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CAPÍTOL 1
INTRODUCCIÓ
Els principis d’estudi de l’electricitat es poden situar al 600 aC quan el filòsof Tales de Milet
va observar que fregant una vareta d’àmbar amb una pell o llana s’obtenien petites carregues
elèctriques que podien atraure petits objectes. Si el temps de fregament era molt llarg fins i tot es
feia saltar una espurna.
L’electricitat va anar evolucionant però fins al segle XVIII no va ser tractada científicament, sinó
que era objecte d’observacions aïllades i especulacions. Al final del segle XIX les aplicacions de la
electricitat van ser una de les forces motrius que van ocasionar la segona revolució industrial.
Actualment l’energia elèctrica ha pres part a les nostres vides, mirem on mirem del nostre entorn,
trobarem alguna cosa que funciona amb electricitat, de coses tan importants per la vida quotidiana
com encendre una bombeta fins al moviment de grans màquines.
Aquesta energia comporta uns riscos determinats, tan per les persones que la utilitzen, podent
patir lesions irreversibles o fins i tot la mort, com per els diferents aparells que funcionen amb
l’electricitat, ja que es poden fer malbé. Degut a les conseqüències devastadores que pot portar
l’ús d’aquesta energia s’han d’emprar diferents mesures de protecció.
Les primeres proteccions que van aparèixer van ser el fusibles, una làmina metàl·lica calibrada per
fondre’s si la intensitat que hi passa supera un valor determinat en un termini de temps; incorporats
als sistemes telegràfics al any 1880. El inconvenient que presentaven els fusibles es que tan sols se’ls
podia fer servir una vegada, es a dir, un cop actuaven se’ls havia de substituir. Aquesta limitació
es va superar amb els interruptors magnetotèrmics, mesura de protecció molt emprada avui en dia,
fan una protecció eficaç contra sobrecàrregues i curtcircuits, amb l’avantatge que es poden rearmar
un cop han actuat i no s’han de substituir.
En les diferents vivendes hi trobem un conjunt de sistemes de protecció elèctrics, anomenats quo-
tidianament com a "ploms", aquests són els dispositius magnetotèrmics, per protegir els diferents
aparells de sobretensions i curtcircuits, i dispositius diferencials, per protegir de fuges i contactes
indirectes.
No només hi han proteccions als diferents habitatges, les indústries i xarxa elèctrica també incorpora
diversos sistemes de protecció per garantir la seguretat tan de les persones com dels diferents
aparells que fan ús de l’energia elèctrica.
El principi de funcionament de les proteccions de baixa tensió i mitja tensió es semblant, la gran
diferència és la complexitat de les proteccions de mitja tensió, aquestes han d’estar en un ambient
controlat, han de permetre simular una falta (tan sigui una sobrecàrrega o un curtcircuit), controlar
l’ona que l’ha provocat, així com el temps que triga la protecció en actuar.
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Els laboratoris remots de proteccions tenen la finalitat de veure com funcionen i actuen els diferents
elements de protecció, la seva gran peculiaritat és que es pot comprovar el seu funcionament i dur
a terme diferents actuacions a partir d’un ordinador.
La finalitat del laboratori que ens porta dins del projecte es que permeti als alumnes una fami-
liarització amb les diferents proteccions elèctriques, tan de manera general com de les diferents
proteccions de mitja tensió.
1.1 Motivació
Les principals motivacions per la millora i desenvolupament del laboratori remot de mitja tensió
són:
• Millora de l’ensenyament aconseguint apropar així l’alumnat universitari a temàtiques que
fins aquest moment tan sols es podien veure teòricament i no en el camp pràctic.
• Millora de l’accessibilitat horària als laboratoris pels estudiants, degut a que amb els labora-
toris remots no es necessita ni presencia física ni supervisió per realitzar les pràctiques.
• Estalvi econòmic, degut a la seva versatilitat d’horaris només es necessari un sol equip per
dur a terme les pràctiques.
• Cooperació entre universitats i escoles gràcies a la seva interfície remota.
• Conèixer millor el camp de les proteccions de mitja tensió així com la infraestructura que té
la xarxa elèctrica i el seu funcionament.
• Aprofundir amb els diferents dispositius que integren el laboratori sotmès a desenvolupament.




En aquest capítol és descriurà l’objectiu principal que es vol aconseguir a partir d’aquest projecte,
juntament amb els diferents objectius específics per assolir la fita proposada. Es descriurà també,
l’abast que té aquest determinat projecte.
2.1 Objectiu principal
L’objectiu principal d’aquest projecte és el desenvolupament i millora d’un laboratori ja existent
de proteccions de mitja tensió per la docència.
2.2 Objectius específics
Per assolir l’objectiu principal, es defineixen els següents objectius específics:
• Conèixer la utilitat i desenvolupament dels laboratoris remots.
• Estudiar la xarxa de distribució de mitja tensió així com les proteccions utilitzades.
• Ampliació del laboratori existent: implantar topologia d’anell, automatització del laboratori
i visualització remota.
• Realització d’un manual d’usuari, pressupost i memòria on es detallarà el treball dut a terme
així com esquemes, croquis i plànols necessaris.
2.3 Abast
L’abast d’aquest laboratori és el següent:
• El laboratori s’ubica a l’aula Schneider de EUETIB, consisteix en un armari on s’han instal·lar
els equips facilitats per l’empresa Schneider Electric.
• Accés remot de l’aplicació mitjançant un autòmat programable.
• Topología d’anell sense neutre per emular la xarxa Espanyola de distribució, degut a motius
de seguretat el laboratori funcionarà amb baixa tensió, concretament amb una tensió de 230V




En aquest capítol es farà una breu explicació de la funcionalitat que tenen els laboratoris així com
el tipus de avantatges i inconvenients associats a aquests tipus de dispositius. S’explicarà també
el tipus d’arquitectura que integren i es mostraran alguns exemples dels existents avui en dia a la
xarxa.
3.1 Introducció als laboratoris remots
Cada cop més, els models d’educació busquen una major participació dels estudiants en l’elaboració
del procés d’aprenentatge, amb el fi de donar una solució a les seves necessitats personals, podent
oferir horaris flexibles.
Per dur a terme aquest objectiu l’educció ha de recorre a diferents eines, una d’elles és el ús de
d’internet, el qual ha produït un canvi notable en el desenvolupament de l’educació a distancia.
El ús dels laboratoris remots presenta molts avantatges per l’educació. Per exemple segmentar
l’aprenentatge en el material que incorpora, la possibilitat de fer diferents pràctiques amb diferent
dificultat i poder compensar els desavantatges físics d’un laboratori gràcies a la utilització remota
d’aquest.
Un laboratori remot es pot definir com un usuari amb un ordinador en un lloc allunyat que controla
remotament un experiment en una localització específica [12].
S’ha de destacar que aquest tipus de plataformes fomenten la interacció entre diferents escoles i
universitats, degut a la seva naturalesa remota, aquests dispositius poden estar instal·lats en un lloc
determinat i ser accessibles en qualsevol altre. Aquest fet permet compartir costos de construcció
entre escoles i fomentar el nivell universitari d’altres escoles amb menys recursos.
Els laboratoris remots permeten interactuar amb un equip real utilitzant el seu accés a partir d’un
ordinador local a un servidor localitzat en un laboratori físic.
L’estructura general d’aquest tipus de instal·lacions està formada per un òrgan de control remot i
la planta a emular/experimentar.
L’òrgan de control majoritàriament és un autòmat programable que facilita i controla la interacció
entre planta i usuari, per altra banda la planta està formada per tots els dispositius que es volen
emular.
A la figura 3.1 es mostra el tipus d’arquitectura mes comú que s’implementa en un laboratori
remot.
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Figura 3.1: Arquitectura de referència per la construcció de laboratoris remots.
3.2 Arquitectura que integren els laboratoris remots
Degut a la seva interfície remota aquest tipus de laboratoris independentment del camp o aplicació
que duguin a terme tenen una estructura i uns elements comuns:
• Autòmat: la seva funció consisteix en accionar físicament els diferents dispositius que l’usuari
ordena de manera remota. Aquest dispositiu consta d’un mòdul de control, mòduls d’entrades
i/o sortides i un mòdul de connexió a la xarxa. Les entrades són les dades que entren a l’autò-
mat, poden provenir de sensors o de contactes auxiliars, permeten recopilar informació per
l’usuari o pel propi autòmat per dur a terme alguna funció. Les sortides representen les ordres
que dona l’automat per comandar diferents elements físics. La connexió de xarxa s’utilitza
per actuar amb l’autòmat de manera remota. Aquest dispositiu sol anar comandat a partir
d’una pantalla d’explotació, aquesta permet millor interpretació de les dades, visualitzar les
accions i facilitat per la interacció de l’usuari amb la planta remota.
• Xarxa de comunicacions: s’utilitza per dur a terme les ordres a partir d’una interfície
remota, la xarxa que més s’utilitza és la WAN (Wide Area Network) que utilitza internet
amb connexions arreu del món. Un altre via per comunicar-se a més curta distancia, com ara
l’interior de la universitat o un edifici, és la LAN (Local Area Network). La xarxa MODBUS
una de les xarxes àmpliament utilitzades en la indústria pot esdevenir una bona alternativa
degut al seu model estandaritzat.
• Càmera Web: Dispositiu que permet a l’usuari visualitzar el laboratori a temps real.
3.3 Laboratoris remots existents
Actualment s’estan emprant molts laboratoris remots dirigits a l’educació; la gran majoria estan
orientats cap al camp de l’enginyeria de sistemes i automàtica.
Les plantes remotes majoritàries es poden dividir en quatre grans grups:
1. Control
2. Robòtica i visió per ordinador




A la taula 3.1 es detallen alguns exemples de laboratoris de cada tipus de grup, juntament amb el
fabricant i la web on es poden trobar els diferents laboratoris. A l’article [13] hi ha una revisió més
extensa de les tendències de laboratoris remots.
A l’annex B s’inclou la descripció dels diferents exemples de laboratoris juntament amb una breu
descripció d’aquests i una fotografia de cada un d’ells.
Taula 3.1: Tipus de Laboratoris remots.
Àrea Nom laboratori Fabricant Pàgina web
Maqueta hivernacle Universitat d’Almeria www.ual.es
Sistema de tres tancs UNED www.uned.es
Tanc d’aigua Universitat d’Almeria www.ual.es
Bola i viga Universitat politècnica de València www.upv.es








Robòtica i visió per 
computador
Simulació i dinàmica de 
sistemes
CITCEA
3.4 Laboratoris remots de proteccions
Actualment no s’ha trobat cap existència de laboratoris remots de proteccions de mitja tensió, a
causa de ser un tema molt específic sobre la emulació de les diferents faltes del sistema elèctric.
Així doncs la proposta d’aquest projecte esdevindrà ser un laboratori innovador i desconegut fins
ara, en un principi es pretén que el seu ús estigui destinat per a fer pràctiques pels estudiants
d’enginyeria elèctrica de la Universitat Politècnica de Catalunya, però a llarg termini podrà esde-
venir un nou laboratori penjat a la xarxa per qualsevol usuari.
- 7 -
CAPÍTOL 4
XARXA DE DISTRIBUCIÓ I
SISTEMA DE PROTECCIÓ
En aquest capítol s’explicarà com funciona el subministrament elèctric, de la generació fins a
l’arribada de l’electricitat a nivell d’usuari, així com també la tipologia de xarxes que s’empren
en mitja tensió. Finalment es farà una descripció dels mecanismes de protecció que s’utilitzen en
distribució i generació elèctrica juntament amb les característiques i els tipus de cada element.
4.1 Sistema de subministrament elèctric
Els sistema de subministrament elèctric es divideix en tres grans grups: la generació, les xarxes
de transport, xarxes de distribució i els usuaris. La figura 4.1 mostra un esquema simplificat de la
xarxa elèctrica, a partir d’on es genera l’energia elèctrica fins que arriba al usuari final. A la figura
també es mostren els nivells de tensió que es fan servir usualment a l’estat espanyol.
La generació produeix l’energia elèctrica a les centrals elèctriques, aquestes instal·lacions utilitzen
diferents fonts d’energia primària per generar electricitat com aigua, carbó, fuel, gas, vent o sol.
Fixen la freqüència en de treball nominal de la xarxa, en el cas d’Europa 50 Hz, en el cas d’Amèrica
del Nord i Japó 60 Hz. Els generadors que s’utilitzen per crear l’electricitat produeixen mitja tensió
(3 kV - 36 kV).
La xarxa de transport es l’encarregada d’enllaçar les diferents centrals generadores amb les xarxes
de distribució. Aquesta està mallada, es a dir, existeix una interconnexió entre les diferents línies
de transport per garantir la continuïtat del subministrament. Per reduir pèrdues elèctriques el
transport es desenvolupa en alta i molt alta tensió (220 kV - 400 kV).
Les xarxes de distribució apropen l’electricitat a l’usuari final. Aquestes poden ser mallades en cas
d’alta tensió (66 kV - 132 kV) o radials en el cas de mitja tensió (1 kV - 36 kV) o baixa tensió (230
V - 400 V).
Els usuaris (indústries, domèstics, oficines, entre altres) normalment es connecten a les xarxes de
distribució depenent de les seves necessitats. També es poden connectar a les de transport si fan
un ús molt intensiu de l’electricitat.
La interconnexió entre els diferents nivells de tensió es realitza mitjançant centres transformadors
que adeqüen la potència a les exigències de tensió de cada tram.
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Cal comentar que el concepte de mitja tensió és un concepte tècnic, el fan servir les empreses per
referir-se a tensions de distribució, s’utilitza aquest terme per tensions entre 1 i 36 kV, el terme
alta tensió i baixa tensió s’utilitza per tensions superiors a 36 kV i inferiors respectivament.
Figura 4.1: Esquema del funcionament del sistema elèctric espanyol. Font: REE
[14].
A causa que l’electricitat no pot ser emmagatzemada en grans quantitats a nivell industrial, aquesta
s’ha de produir en el moment en que es demanda. Aquest fet obliga a:
• Una gestió en temps real.
• Disposar de capacitats de producció de reserva per fer front a incidències.
• Puntes de consum.
• Flexibilitat de funcionament per adaptar-se a la demanda.
El sistema de gestió supervisa i controla l’operació del sistema elèctric per tal de garantir que
aquesta sigui segura i eficient. A més, el subministrament elèctric incorpora sistemes de protecció
tant pels elements que l’integren com per les persones, per tal d’evitar els riscos que comporta l’ús
de l’electricitat. Els objectius que té el sistema de protecció són els següents:
• Mantenen l’estabilitat i continuïtat del servei en el sistema elèctric.
• Eviten danys en els equips i protegeixen les instal·lacions adjacents.
• Contribueixen a la protecció de persones contra riscos elèctrics.
Per dur a terme els objectius anteriors els dispositius emprats han d’actuar de manera ràpida,
fiable i garantir la selectivitat. Un dels límits més grans de la protecció es que malauradament
primerament s’ha de produir la falta perquè actuïn els mecanismes de protecció, per tant les
diferents proteccions no poden impedir les pertorbacions, sinó limitar els efectes que aquestes
ocasionin.
Els sistemes de protecció tenen com a missió eliminar els defectes, els objectius principals són els
següents:
• Contribuir en la protecció de les persones
• Evitar el deteriorament dels materials
• Preservar l’estabilitat i continuïtat de subministrament
• Protegir instal·lacions adjacents.
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4.2 Tipologia de xarxes de distribució
Hi han diferents tipus d’estructures per a la xarxa de mitja tensió en funció de les necessitats de
subministrament i garantia que requereixin els diferents consumidors. Les principals estructures
que es fan servir per la xarxa de mitja tensió són la radial, doble radial, anell obert i anell tancat.
Depenent de la fiabilitat i seguretat necessitada s’escollirà una estructura o un altre; quan més
fiabilitat es requereixi més cara i complexa esdevindrà la instal·lació.
4.2.1 Radial o en antena
Es fa servir per les línies de distribució pública o privada. Té una alimentació en el seu punt d’origen
i a partir d’aquest punt es ramifica cap a les diverses càrregues que ha d’alimentar. Aquest tipus
de xarxa és la més fàcil de construir i la més econòmica. Com a gran inconvenient que presenta
aquesta tipologia és que si hi ha una falta aigües amunt es talla tot el subministrament del sistema.
El seu disseny es mostra a la figura 4.2.
Figura 4.2: Esquema d’un exemple de xarxa radial .
4.2.2 Doble radial
Aquest tipus d’estructura és com la radial o en antena però reforçada. Es crea una redundància en
les línies que més interessa garantir un subministrament continu. Aquest sistema és més eficient que
l’anterior ja que en cas que es produís un defecte aigües amunt els diferents elements importants
del circuit no patirien cap alteració de subministrament. El cost d’aquesta tipologia es més elevat
i complex si es compara amb un sistema radial. El seu disseny es mostra a la figura 4.3.
4.2.3 Bucle o anell obert
Aquest tipus de tipologia consisteix en enllaçar les carregues en una estructura de tipus anell a
partir d’un punt d’alimentació. Hi ha una obertura en un punt de l’anell perquè no es creí un
curtcircuit si es tanques del tot l’anell. Aquest tipus d’estructura aleshores treballaria com si fossin
dos xarxes radials connectades per una línia auxiliar. Si es produís una falta en la línia, s’ha de
localitzar el punt on s’ha produït, es tanca l’interruptor que separa l’anell i s’aïlla el punt on s’ha
produït l’error deixant les altres càrregues amb alimentació. Aquest tipus de xarxa soluciona alguns
problemes que presenten les estructures radials, ja que en cas d’avaria el restabliment de servei
es pot fer força ràpid tan manualment com remotament. L’estructura d’anell obert té un cost
intermedi, es necessita telecomandament i dispositius de detecció de pas de falta per una ràpida
- 11 -
Laboratori remot de proteccions elèctriques
Figura 4.3: Esquema d’un exemple de xarxa doble radial .
reposició del servei, un dels altres inconvenients que presenta és esbrinar on s’ha produït el defecte
per aïllar la càrrega i solucionar el problema. L’esquema de connexió es pot veure a la figura 4.4(a).
4.2.4 Bucle o anell tancat
Aquest tipus de bucle actua d’una manera semblant al anell obert, la diferència recau amb que
l’interruptor d’interconnexió esta tancat. Aquest fet fa que en el cas d’una avaria, la disponibilitat
de subministrament és màxima. Quan es produeix una falta, només una línia es queda sense sub-
ministrament, la resta de càrregues continuen connectades. Aquesta estructura es la més complexa
i cara, degut a la dificultat de configurar les proteccions a l’hora de controlar la direcció del flux.
Per instal·lar aquest tipus d’estructura s’ha de disposar de personal de manteniment qualificat. Es
pot veure l’esquema a la figura 4.4(b).
(a) Anell obert (b) Anell tancat
Figura 4.4: Estructures d’anell o bucle.
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4.2.5 Xarxa de doble subministrament
Aquest tipus de xarxa es fa servir perquè en cap moment les carregues es quedin sense alimentació.
Es disposa de dos punts d’alimentació, un normalment obert (xarxa secundària) i un tancat (xarxa
principal), en cas que hi hagi una falta d’alimentació, es desconnecta el punt de subministrament
i es connecta a l’altre punt, disposant així de servei. Aquest tipus d’estructura la utilitzen moltes
indústries si disposen de màquines que necessiten continuïtat de subministrament, la connexió de
seguretat pot venir d’una línia secundaria o d’un sistema d’alimentació ininterrompuda. A la figura
4.5 es pot veure el tipus d’estructura que s’utilitza.
Figura 4.5: Esquema d’un exemple de xarxa doble de subministrament .
4.3 Defectes de la xarxa de distribució
Els diferents defectes de la xarxa es poden dividir en els següents grups, depenent del seu origen,
de la seva localització i de la seva duració:
4.3.1 Segons el seu origen
Aquesta classificació pot ser de gran utilitat a l’hora de verificar els diferents problemes que pot
tenir una xarxa.
• D’origen elèctric: són aquelles que tenen l’origen a la mateixa xarxa com per exemple un
curtcircuit entre diferents fases.
• D’origen mecànic: aquestes es produeixen a partir de la utilització de l’energia que propor-
ciona la xarxa, un clar exemple podria ser una sobretensió duta a terme per el bloqueig d’un
motor.
• D’origen humà: es produeixen per intervenció humana, un exemple d’aquest tipus es el cas
que una excavadora fa un curtcircuit a la xarxa, a causa del contacte de la pala amb dos
conductors elèctrics a l’hora.
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4.3.2 Segons la seva localització
Aquest tipus de classificació s’utilitza a l’hora d’arreglar l’avaria.
• Defecte intern: són aquelles que es produeixen a l’interior d’una màquina, generalment degut
a un deteriorament del aïllament, un exemple podria ser un defecte en l’aïllament d’un trans-
formador.
• Defecte extern: són pertorbacions externes que poden causar avaries en la màquina, un exem-
ple vindria a ser un curtcircuit entre fases.
4.3.3 Segons la seva duració
Aquesta classificació es pot utilitzar per saber el grau de perillositat que esdevé una determinada
falta.
• Autoextingibles: si el defecte desapareix per si sol, un exemple vindria a ser un ocell que s’ha
electrocutat en una línia d’alta tensió.
• Fugitius: el defecte desapareix per acció de la protecció, sense deixar conseqüències a la xarxa,
un exemple seria la sobrecàrrega d’un motor.
• Permanents: s’ha produït un deteriorament de la xarxa que exigeix la seva reparació, un
exemple és la caiguda d’una torre.
4.4 Riscos elèctrics
Tot i els avantatges que ens ofereix l’electricitat per la seva facilitat d’ús, no deixa de tenir uns
riscos tant pels elements del sistema elèctric com per les persones. A continuació es farà una breu
explicació dels riscos que comporta per aquests.
4.4.1 Riscos elèctrics a equips
Per els diferents materials es poden presentar situacions perilloses, com ara incendis, escalfament
de conductors i destrucció dels aïllaments, explosions o perforació de diferents màquines.
En aquest cas es poden distingir tres casos de situacions perilloses:
• Curtcircuits: contacte d’elements a diferents nivells de tensió amb una impedància molt
baixa, aquest fet ocasiona corrents molt elevades, d’anys instantanis als conductors, podent
destruir l’equipament sensible a l’acte. Es protegeixen a partir d’interruptors magnetotèrmics
concretament amb la part magnètica, al passar un corrent molt elevat es magnetitza una molla
de l’interruptor i obre el circuit elèctric.
• Sobrecàrregues: El corrent que passa a través dels conductors està per sobre als valors nomi-
nals. Ocasionant sobreescalfament de la instal·lació, si es prolonga pot disminuir la vida útil
dels components i la destrucció tèrmica dels aïllaments dels conductors. Es protegeixen a
partir d’interruptors magnetotèrmics, concretament amb la part tèrmica, a partir de l’escal-
fament de la làmina bimetàl·lica de la protecció es va doblegant fins que talla l’alimentació.
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• Variacions intempestives de tensió: Es classifiquen en dos tipus:
– Sobretensió: augment de la tensió per sobre de la tensió nominal durant un determi-
nat període de temps. Es classifiquen en permanents o transitòries, si tenen l’origen
en defectes de la xarxa o si són causades per efectes atmosfèrics consecutivament. Es
protegeixen derivant les corrents transitòries a terra i tallant els corrents permanents
amb un interruptor de sobretensió.
– Subtensió: caigudes de tensió per sota la tensió nominal durant un determinat període
de temps. Es protegeixen mitjançant sistemes d’alimentació ininterrompuda (SAI).
4.4.2 Riscos elèctrics a persones
L’electricitat pot causar efectes irreversibles i en alguns casos fins i tot la mort, esdevé tan perillosa
ja que no la perceben els nostres sentits, a simple vista no es pot saber si un determinat objecte
està sotmès a tensió.
Els efectes que pot causar l’electricitat al passar per el cos humà són els següents:
• Cremades: degudes al efecte Joule, resistència que fa el cos humà cos quan hi passa corrent.
S’han establert unes corbes que indiquen les alteracions de la pell humana en funció de la
densitat de corrent que circula per una àrea determina mA/mm2 i el temps d’exposició a
aquesta corrent. S’ha de ressaltar que si la superfície de contacte i la intensitat són elevades
es pot arribar a fibril·lació ventricular sense cap alteració de la pell. S’estableixen les diferents
zones a la figura 4.6:
– Zona 0: si el temps d’exposició no supera varis segons no hi ha alteracions de la pell, si
aquest fet succeís la pell que esta en contacte amb l’elèctrode prendria una forma rugosa
i de color gris.
– Zona 1: es produeix una vermellor de la pell amb inflor als contorns on hi ha contacte
amb l’elèctrode.
– Zona 2: la pell amb contacte amb l’elèctrode pren un color marronós, si el contacte es
prologat es produeix una inflor de la pell.
– Zona 3: pot provocar una carbonització de la pell.
Figura 4.6: Definició de les zones a partir de la densitat de corrent i el temps d’exposició [1].
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• Contracció muscular: es produeix quan els músculs estan sotmesos a un corrent altern, aquests
romanen amb contracció permanent. Molt perillós si s’agafa un objecte sotmès a tensió degut
a la dificultat de desprendres d’aquest.
• Aturada respiratòria: es produeix per contracció dels músculs respiratoris, no deixant passar
oxigen a l’organisme.
• Fibril·lació ventricular: el cor passa a fer un moviment anàrquic, tot i estar en moviment no
envia sang als òrgans.
• Aturada cardíaca: el cor deixa de bategar durant un període de temps, pot causar la mort.
Els efectes fisiològics degut al pas de corrent depèn de 6 factors:
• Intensitat de defecte: degut que els valors de intensitat no són constants, ja que depenen de
la resistència de cada persona en particular, es defineixen valors estadístics de forma que siguin
vàlids per un determinat percentatge de població. La taula 4.1 mostra els diferents efectes
que produeix la intensitat sobre l’organisme a partir d’un valor determinat d’intensitat; es
diferència corrent continu de corrent altern i dins d’aquest per sexe. Es pot comprovar que
en corrent continu el cos humà arriba a acceptar corrents molt més elevades, també es pot
observar a partir de la taula que al sexe femení es menys tolerant a la corrent. A la figura 4.7
es mostra un gràfic intensitat de defecte - temps d’exposició per freqüències de 15 a 100 Hz
per corrent altern. Hi han un seguit de conceptes teòrics importants que integren la intensitat
de corrent, s’expressen a continuació:
– Llindar de percepció: és el valor mínim de la corrent que provoca algun tipus de sensació
a la persona. La sensació en corrent altern es continua durant el temps de contacte, en
canvi, en corrent continu només es nota quan hi ha un canvi d’intensitat, al inici i
interrupció de pas de corrent. La Norma CEI 479-11944 considera un valor de 0,5 mA
en corrent altern i 2 mA en corrent continu indiferentment del temps d’exposició.
– Llindar de no deixar anar: es el valor màxim de corrent que permet a una persona deixar
anar l’elèctrode. A corrent altern es consideren 10 mA de valor màxim, per corrent
continu es molt difícil de definir, ja que nomes el provoca danys el inici i interrupció del
pas de corrent.
– Llindar de fibril·lació ventricular: decreix considerablement si la duració del pas de la
corrent es prolonga més enllà d’un cicle cardíac, a partir d’experiments s’han establert
unes corbes per sota les quals es susceptible que es produeixi. Per corrent continu si el
corrent passa en sentit descendent el llindar és aproximadament el doble que si passa
en sentit ascendent (dels peus al cap).
• Temps de contacte: Juntament amb la intensitat és un dels factors més importants. Les
proteccions elèctriques intenten minimitzar aquest temps per reduir les conseqüències de
l’electrocució. Al gràfic 4.7 es pot apreciar que a major temps d’exposició les conseqüències
són més greus.
• Resistència elèctrica del cos: la resistència que hi ha al cos representa una impedància
composta per elements resistius i capacitius. Durant el pas d’electricitat la impedància del
cos es comporta com una suma de tres resistència: resistència de la pell a la zona d’entrada
de corrent, resistència interna del cos, resistència de la pell a la zona de sortida. A partir de
50 V la impedància de la pell decreix ràpidament, arribant a ser molt baixa si esta perforada.
La resistència de braços i cames es molt més alta que la que es troba al tronc, per tensions
elevades es pot menysprear la resistència de la pell. A la figura 4.8(b) es pot apreciar la
corba de Gauss de les resistències que poden prendre les persones; a la figura 4.8(a) hi ha les
resistències en valor mig de les persones per cada part del cos, per calcular la resistència del
pas de corrent s’han de sumar les resistències per a cada trajectòria.
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Taula 4.1: Efectes de la intensitat sobre el organisme [10].
Home Dona Home Dona
Xoc dolorós i greu 
(contracció muscular i dificultat respiratoria)
Fibrilació ventricular possible en xocs curts
Curta duració (fins 0,03 segons)
Fibrilació ventricular possible en xocs llargs: 
Duració 3 segons.
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Figura 4.7: Efectes de la corrent altera amb freqüències de 15 a 100 Hz amb recorregut des de la
mà esquerra als peus.
• Tensió aplicada: el perill de la tensió és que si passa per una resistència baixa com el cas
del cos humà la intensitat que hi passa és molt elevada. El valor de seguretat de la tensió va
en funció de la resistència de cada individu; ha de proporcionar un valor d’intensitat que no
suposi risc per l’individu. La relació entre intensitat i tensió ve determinada per la variació
de la impedància del cos humà. Les tensions de contacte acceptades per el R.E.B.T. són 24V
per llocs humits i 50V per llocs secs tan en corrent continua com alterna [15].
• Freqüència: la freqüència fa variar els efectes del organisme quan pateix els efectes de l’elec-
tricitat. A tensions d’unes desenes de vols la impedància de la pell decreix proporcionalment
quan augmenta la freqüència. Experimentalment s’han realitzat mesures de les variacions de
la resistència total del cos humà per tensions entre 10 i 25 V en corrent alterna i variacions
de freqüències de 25 Hz a 25 KHz. La figura 4.9 mostra la impedància del cos per freqüències
compreses entre 50 i 2000 Hz i per tensions de 10 a 1000 V.
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(a) Resistència del cos humà
per trams
(b) Corba de Gauss de la resistència mitja del cos
humà

















Figura 4.9: Impedància del cos per freqüències compreses entre 50 i 2000Hz .
• Trajectòria del corrent: la gravetat de l’accident depèn del recorregut de la corrent a
través del cos. Una trajectòria amb major longitud tindrà en principi major resistència i per
tant menor intensitat. La perillositat esdevé quan el corrent travessa per òrgans vitals de
l’organisme, els recorreguts que ocasionen lesions més greus són aquells que passen pel tòrax
o el cap. A la figura 4.10 es mostra el risc del corrent per diferents recorreguts, per calcular
la intensitat llindar (Ih) s’ha de dividir el corrent de referència (Iref , el que passa de la mà





Els diferents dispositius de protecció elèctrica intenten reduir els danys produïts a partir dels factors
anomenats anteriorment, sobretot es basen en reduir el temps de contacte.
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Figura 4.10: Factor de corrent (F) per diferents trajectòries del corrent .
Les situacions de risc elèctric es divideixen en dos casos:
• Contactes directes: és produeix quan una persona o animal toca un conductor actiu d’una
instal·lació elèctrica. És protegeixen posant obstacles que dificultin el contacte directe amb
la instal·lació.
• Contactes indirectes: és el contacte de persones o animals amb un element que normalment
no es conductor, però que ha estat posat en tensió degut a una fallada en un component de
la instal·lació elèctrica. Es protegeixen mitjançant interruptors diferencials i amb postes a
terra dels xassís dels equips.
4.5 Proteccions a xarxa elèctrica de distribució
A la xarxa elèctrica es poden originar alguns defectes que condicionen el seu bon funcionament. Es
necessària la protecció d’aquestes deficiències per la bona qualitat de subministrament i seguretat
tan d’operaris com d’usuaris. A continuació es descriuràn els defectes, la selectivitat i els tipus de
protecció de la xarxa de elèctrica de distribució.
4.5.1 Defectes elèctrics
A continuació s’explicaran els defectes que pateix la xarxa elèctrica, així com les causes que els
produeixen i les conseqüències que ocasiones. Els defectes més comuns que pateix una xarxa de
mitja tensió són els següents:
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4.5.1.1 Defectes de fase-terra
Aquest tipus de defectes són els més comuns que pateix la xarxa elèctrica.
Causes
• Contacte entre fase i terra o entre fase i massa, estant les masses unides a terra.
• Degut a problemes d’aïllament, causats per sobrecarregues i sobreescalfaments.
• Sobretensions produïdes a la xarxa, a vegades provocats inclús altres defectes fase-terra.
Conseqüències
• Elevació del potencial de les masses, posant en perill la seguretat de els persones.
• Fusió de les preses de terra, punts calents en les masses, possibles cremades.
• Escalfament en els circuits magnètics dels motors i generadors i possible destrucció.
• Escalfament de l’apantallat dels cables.
• Sobretensions a la xarxa.
• Efectes tèrmics: com ara incendis o degradació d’aïllaments per temperatura.
• Inestabilitat en màquines alimentades a la xarxa on es produeix el defecte.
4.5.1.2 Defectes de fase-fase
Els defectes fase-fase es produeixen menys sovint que els defectes fase-terra, però no per això no s’hi
ha de prestar atenció ja que són molt més perillosos que els anteriors. Usualment quan es produeix
un defecte d’aquest tipus ve ocasionat per un defecte fase-terra no arreglat. Un dels defectes més
complex que es pot ocasionar en una xarxa és el curtcircuit de tres fases, actua com en el cas de
defecte fase-fase tot i que amb conseqüències més devastadores.
Causes
• Degradació dels aïllants.
– Degradació de la qualitat de la superfície per pol·lució.
– Degradació del aïllant per escalfament excessiu degut a sobrecàrregues.
– Descarregues parcials en microcavitats del aïllant.
• Disminució accidental de la distancia de l’aïllament.
• Ruptures per causes externes.
• Sobretensions.
Conseqüències
• Efectes electromecànics: deformació en les barres.
• Efectes tèrmics: com ara incendis o degradació d’aïllaments per temperatura.




Tot i que aquest tipus de defectes no superin excessivament els límits dels conductors, poden
ocasionar danys en els equips.
Causes
• Mecàniques: en els motors.
• Elèctriques.
– Augment anormal dels consums.
– Disminució del factor de potència.
– Disminució de la tensió de xarxa.
• Ambientals: sobrecarregues d’alguns elements degut a una temperatura ambient major.
Conseqüències
• Augments de temperatura dels aïllaments.
• Disminució de vida útil dels elements.
4.5.2 Tipus de proteccions
En aquest apartat es farà una breu explicació del tipus de proteccions que s’empren més sovint
a la xarxa elèctrica: fusibles i relés, també es farà una breu explicació dels elements de mesura i
control que s’utilitzen a la xarxa elèctrica.
4.5.2.1 Fusibles
Els fusibles són uns dispositius elèctrics basats en un filament d’un aliatge de metall o al·leació
amb baix punt de fusió, si es passa un cert valor d’intensitat a partir de l’efecte Joule1 es fon el fil
conductor i es talla el circuit.
Són els elements de protecció més econòmics, tenen un poder de tall elevat i una resposta ràpida.
Com a contrapartida només serveixen única i exclusivament per la eliminació dels curtcircuits i
són d’un sol ús.
Si s’empren a la xarxa es molt recomanable el seu ús selectiu ja que el fet d’haver-lo de canviar
comporta el tall de subministrament en un tram de la xarxa i el desplaçament d’un grup d’operaris.
Majoritàriament s’utilitzen en la protecció de transformadors. A la pràctica no es recomana l’ús
de fusibles en transformadors més enllà de 1000 kVAs.
Les característiques dels fusibles són les següents:
• Tensió nominal (Un): La tensió de servei d’un fusible haurà de ser inferior a la tensió
nominal.
• Intensitat nominal (In): Valor de intensitat que pot passar permanentment per el fusible
sense sobrepassar els seus límits tèrmics.
1L’efecte Joule descriu l’augment de temperatura que experimenten els conductors elèctrics al circular un corrent
per ells degut als xocs dels electrons amb els àtoms del conductor. L’energia perduda degut a aquest efecte s’expressa
a partir de la formula:
Q = I2 · R · t (4.2)
On Q és la quantitat d’energia [J ], R la resistència [Ω] i t els temps [s]
- 21 -
Laboratori remot de proteccions elèctriques
• Poder de tall màxim (I1): Valor màxim de intensitat que el fusible es capaç de tallar.
Aquest valor ha de ser superior a la màxima intensitat de curtcircuit (Icc) en el punt on
estigui instal·lat el fusible.
• Corrent mínima de tall (I3): Per valors inferiors a aquesta intensitat el fusible es fon,
però no talla totalment la intensitat. El arc es manté en el seu interior fins que una actuació
externa el talla, havent-hi mentrestant perill d’explosió.
La corba de funcionament que presenten aquest mecanismes es pot veure a la figura 4.11. Alguns
d’aquest dispositius anomenats d’alt poder de ruptura poden arribar a tallar fins a 10 kA.
La protecció té quatre zones de funcionament:
• Zona de funcionament: la seva funció es presenta en règim ordinari.
• Zona de sobreescalfament: el fusible es comença a escalfar però no es fon, si aquest
escalfament es continu dona lloc a una degradació de la protecció.
• Zona de no tall: el fusible es fon però no s’extingeix l’arc al seu interior, és la zona més
indesitjable de treball, pot arribar a l’explosió de la protecció.
• Zona de protecció: es dur a terme la funció de protecció, l’arc s’extingeix i es talla el
circuit.
Figura 4.11: Esquema gràfic del funcionament d’un fusible .
4.5.2.2 Relés de protecció
Els relés de protecció explicats a continuació són dispositiu intel·ligents programats per actuar quan
s’efectuen faltes del sistema. Actuen a partir de lectures a temps real de la xarxa i les corbes anteri-
orment programades. Degut a l’evolució de l’electrònica aquests mecanismes han passat a disposar
d’un temps d’actuació ràpid i ajustaments de configuració molt precisos. El seu comandament i
programació es pot dur a terme tan de manera remota com física.
Actualment l’interruptor automàtic i el relé de protecció són dos dispositius diferents coneguts
com a relés indirectes; anteriorment existien els relés d’acció directe, un sol mecanisme tallava i




Els relés indirectes tenen elements de mesura i control de la xarxa; ja que en mitja tensió fer una
mesura directe és impossible degut a les altes intensitats i tensions que utilitza la xarxa, actuen
com un comparador; si el resultat obtingut sobrepassa els barems imposats el relé de protecció dona
la senyal d’actuació al interruptor automàtic. La figura 4.12 mostra el esquema de funcionament
d’un relé electrònic, es pot dir que actuen com un comparador entre la funció definida llindar i la
de mesura.
Una altre distinció entre tipus de relés són els autoalimentats i els d’alimentació externa. Els primers
obtenen l’alimentació de la xarxa, aquest tenen poques característiques de lectura, únicament
reconeixen sobreintensitats, en canvi els d’alimentació externa tenen múltiples funcions i vigilen
tot tipus de faltes, també ofereixen la possibilitat de la comunicació i configuració remota o opcions
avançades de mesura, degut a la seva quantitat de característiques són molt més cars.
Per determinar les precisions dels equips a part de la seva pròpia també s’ha de tenir amb compte
la precisió dels captadors utilitzats per prendre les mesures. Les tensions d’actuació van de 110 V
a 230 V en corrent altern i de 90 a 110 V en corrent continu, degut a les tensions utilitzades en les
subestacions, on es fan servir majoritàriament aquests tipus de dispositius.
El gran avantatge d’aquests dispositius en front dels fusibles és la quantitat de mesures de lectura i
de protecció que es poden dur a terme, com també la seva reutilització després del tall d’una falta






Figura 4.12: Esquema gràfic del funcionament d’un relé .
Configuració de tall
Hi ha dos maneres de configurar els relés, l’actuació canviarà d’acord a la funció d’entrada inserida
per el programador. Els dos tipus de configuració són les següents: per temps definit i per temps
dependent .
La configuració de temps definit mostrada a la figura 4.13(a) és la més fàcil de configurar i com-
prendre. Consisteix en denominar un temps de retard i una intensitat (Is), quan es compleixen
aquest dos requisits el mecanisme de protecció talla el circuit. Aquest sistema presenta dos incon-
venients, per molt que hi hagi un corrent molt elevat la protecció no actua fins que no passa el
temps definit, aquest fet pot comportar danys irreversibles en alguns equips o en els conductors,
l’altre inconvenient es presenta per la selectivitat amb fusibles, explicada en el punt 4.5.3, degut
a que algunes vegades el temps d’actuació d’aquests és més ràpida que la que presenten les car-
acterístiques tècniques, podent arribar a tallar el circuit avanç de l’actuació del relé. Com s’ha
explicat en el cas dels fusibles 4.5.2.1 si aquests actuen s’han de substituir i suposa molt més temps
d’interrupció del servei del que suposa el rearmament d’un relé. Aquest tipus de configuració és
molt utilitzada a Espanya i França.
La configuració de temps dependent mostrada a la figura 4.13(b) és més complicada de configurar
i comprendre tot i que ofereixen gran flexibilitat. El seu funcionament consisteix en una corba
logarítmica inversa, a major intensitat més ràpid dispara la protecció. Per utilitzar aquest tipus
de configuració s’ha de definir una intensitat llindar (Is), un temps de tall (es sol definir a 10(Is))
i el tipus de corba. Contempla grans avantatges com la flexibilitat per configurar varis tipus de
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corbes i models; evitar desconnexions intempestives si es connecta una màquina amb un pic alt
d’intensitat d’arrencada, el temps d’operació és curt per defectes sobtats; compatible amb corbes de
tall magnètiques, tèrmiques i corbes de fusibles. S’utilitza sobretot a països anglosaxons, a Espanya
és utilitzat per proteccions de sobrecàrregues.
(a) Exemple de configuració per temps definit (b) Exemple de configuració per temps dependent
Figura 4.13: Exemples de configuracions de relé.
Les corbes més utilitzades a Europa són la EIT (Corba extremadament inversa Extremely Inverse
Time), la VIT (Corba molt inversa, Very Inverse Time) i la SIT (Inversa, Standard Inverse Time)
a Estats Units s’utilitza un altre tipus de nomenclatura per les mateixes corbes, IEC EIT/C, IEC
VIT o LTI/B, IEC SIT/A respectivament 4.14. La corba SIT té una resposta molt ràpida en el cas
de sobrecàrrega però lenta en el cas de curtcircuit, en canvi la VIT i la EIT tenen unes respostes
molt més ràpides en curtcircuit i més lentes davant sobrecàrrega. El temps de tall per configurar les
diferents corbes Td, com s’ha explicat anteriorment és de 10·IS , la taula 4.2 reflexa els paràmetres









Taula 4.2: Constants de les corbes de protecció més freqüents.
Tipus de Corbes  ! K
SIT 0,14 0,02 2,97
VIT 13,15 1 1,5
EIT 80 2 0,808
 
Classificació de les faltes: Codi ANSI
La funció dels relés es classifica a partir de les faltes que es poden llegir i prevenir. La seva
presentació tan pot ser gràfic com numèrica. Les faltes presentades gràficament es troben a la
taula 4.3, les numèriques 4.4.
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Figura 4.14: Tipus de corbes més freqüents .
Taula 4.3: Presentació gràfica de les faltes del codi ANSI [11].
Simbología Descripció de les faltes més importants del codi ANSI 
Màxima intensitat de fase (50/51) 
Màxima intensitat a terra o homopolar (50N/51N) 
Imatge tèrmica (49) 
Desequilibri de intensitat o màxima component inversa (46) 
Màxima intensitat de fase direccional (69) 
Màxima intensitat a terra direccional (67N) 
Protecció diferencial (87) 
Protecció diferencial a terra (87G) 
Mínima tensió (27) 
Màxima tensió (59) 
Màxima i mínima freqüència (81M/m) 
Màxima tensió residual (59N) 
Retorn de potencia activa (32P) 
Retorn de potencia reactiva (32Q) 
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Taula 4.4: Presentació numèrica de les faltes del codi ANSI [11].
Nº Descripció de les faltes més importants del codi ANSI 
12 Sobrevelocitat d’una màquina 
14 Mínima velocitat d’una màquina 
21 Relé de distància 
25 Sincronisme.
26 Dispositiu tèrmic. Moltes vegades associat al termòmetre d’un transformador 
27/27S Mínima tensió composta / Mínima tensió simple 
32P/32Q Relé direccional de potència activa / Relé direccional de potència reactiva 
37 Réle de mínima intensitat 
40 Relé de pèrdua d’excitació. Detecta baixa excitació en una màquina sincronia 
46
Relé de màxima component inversa d’intensitats. Detecta sistemes trifàsics desequilibrats o 
inversions de fase 
47 Relé de seqüència inversa de fases a tensió 
49/49T Relé tèrmica de màquina o imatge tèrmica / Associat a una sonda de temperatura.  
50/50N Relé instantani d’intensitat o curtciruit/Relé instantani d’intensitat i curtcircuit per defectes a terra 
51/51N Relé temporalitzat de sobreintensitat contra sobrecarregues/ per defectes a terra. 
59/59S Relé de màxima tensió composta / Relé de màxima tensió simple 
63
Relé de pressió, gas líquid. Associat a transformadors d’oli sense dipòsit d’expansió o relés 
Buchholz.
64 Relé de protecció a terra i falta d’aïllament d’una màquina. Poc definit, es desaconsella utilització. 
66 Màxim nombre d’arracades d’un motor 
67/67N Relé direccional de sobreintensitat / Relé direccional de sobreintensitats amb defecte a terra 
81/81m/81M Relé de freqüència / Relé per mínima freqüència / Relé per màxima freqüència 
4.5.2.3 Elements de mesura i control
Degut a que a la xarxa elèctrica es treballa amb valors de tensió i intensitat elevats, prendre mesures
directament per fer funcionar les proteccions no seria viable ni econòmicament ni tècnicament.
La solució que es pren per poder prendre mesures pels circuits electrònics són la utilització de
transformadors d’intensitat per mesures de corrent i transformadors de tensió per mesures de
voltatge, també permeten una separació galvànica entre la xarxa de mitja tensió i la part accessible




La funció bàsica d’aquest tipus de dispositius consisteix en reflexar una intensitat secundaria el
més fidelment possible al valor reduït, normalment s’empren relacions de transformació de tipus
x/5 A o x/1 A respecte a un valor d’intensitat primària en el circuit d’alta i mitja tensió.
Per dur a terme la mesura del corrent es connecten els transformadors d’intensitat en sèrie amb
el circuit principal. El seu disseny es basa en tenir un primari amb poques espires i un secundari
amb moltes voltes aconseguint així la relació de transformació desitjada, la figura 4.15 mostra el
seu disseny interior.
S’ha de tenir en compte que la mesura presa no és ideal hi ha una corrent magnetitzant que depèn
de les característiques constructives i un desfasament horari entre la dada llegida i l’autèntic valor.
Les característiques que ha de complir la placa d’aquest tipus de dispositius són les següents:
Taula 4.5: Característiques bàsiques dels transformadors d’intensitat.
Característiques bàsiques Descripció 
Nivell d’aïllament [kV] Descriu la tensió màxima que pot suportar 
Freqüència nominal del primari [A] Intensitat nominal que circularà pel debanat primari 
Intensitat nominal del secundari [A] 
Intensitat nominal que circularà pel debanat del secundari, 
normalment 1 o 5 A 
Intensitat tèrmica de curta duració 
Relació entre la intensitat tèrmica que pot passar un curt període de 
temps amb relació amb la intensitat nominal del primari 
 
Hi han diferents models de transformadors d’intensitats, a continuació es descriuran els que es fan
servir usualment.
• Suport: són els dispositius més estàndards, el seu nom ve a causa del seu muntatge ja que
dona suport al conductor.
• Primari passat: aquest tipus de transformador el primari actua com a conductor de xarxa
i el secundari va envoltat al primari.
• Primari passant: el seu funcionament es similar al primari passat la diferencia es que el





Resistència aïllant Circuit magnètic
Figura 4.15: Esquema de l’interior d’un transformador primari passant .
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Transformadors de tensió
Els transformadors de tensió permeten mesurar la tensió d’un circuit amb potència elevada. Sempre
han de treballar pròxim al circuit obert i amb paral·lel.
La seva estructura consta d’un bobinat primari amb més espies que el bobinat del secundari, la
connexió dels quals va a traves d’un circuit magnètic tot envoltat d’una resistència aïllant 4.16.
Les relacions de transformació més habituals són x/100V, x/110V, x/115V i x/120V. Si la connexió
és amb estrella s’ha d’acompanyar d’un
√
3.
Depenent de la precisió d’aquest dispositius serviran o ve per a mesura o ve estaran destinats a la
protecció, en el primer cas parlarem de les classes 0.1, 0.2, 0.5 i 1, en el segon cas són de 3 i de 6.
En xarxes de neutre aïllat si es connecten tres transformadors de tensió en estrella al primari pot
aparèixer un fenomen anomenat ferroressonància, aquest fet comporta la saturació magnètica dels







Figura 4.16: Esquema de l’interior d’un transformador de tensió .
4.5.3 Selectivitat
La selectivitat és una bona manera perquè en cas d’un defecte actuïn les proteccions més properes
a la falta, deixant la resta del circuit amb electricitat, si actuessin totes les proteccions o les que es
troben aigües amunt del circuit deixarien tot el sistema desconnectat. El nivell de protecció aigües
avall s’han de complimentar amb els dispositius que es trobin aigües amunt, ja que si el més proper
no funcionés la xarxa quedaria desemparada.







La programació ve definida a nivells d’intensitat, pretén que els dispositius de protecció aigües
amunt siguin selectius amb els que es troben aigües avall. S’aconsegueix si hi ha una alta impedància
que faci que la intensitat màxima de curtcircuit aigües avall sigui més petita que la intensitat
mínima aigües amunt. Té una gran simplicitat d’aplicació però com a contrapartida només és
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aplicable amb línies molt llargues o amb transformadors amb impedància gran i la protecció aigües
amunt (A) no dona suport a la protecció que es troba aigües avall (B). L’esquema de connexió i el
gràfic temps-intensitat es troben a la figura 4.17.
Relé de protecció A
Relé de protecció B
(a) Esquema de programació de se-
lectivitat de tipus amperimètrica
(b) Gràfic de funcionament programació am-
perimètrica
Figura 4.17: Esquema i gràfic funció amperimètrica.
4.5.3.2 Cronomètrica
Aquesta programació és la més utilitzada en xarxes de mitja tensió juntament amb la combinació
amb l’amperimètrica. Consisteix en deixar un temps entre les proteccions situades aigües avall i
les que es troben aigües amunt, s’aconsegueix així la protecció de la línia total. En cas de que el
dispositiu de protecció situat més proper tingués un defecte els que estan situats aigües amunt
tallarien el defecte. Com a contrapartida es pot donar el cas que el defecte es trobés més a la
vora de la protecció configurada perquè tallés més tard el circuit, el defecte es prolongaria fins que
no actues la protecció. El interval de temps emprat en aquesta programació sol ser de 300 ms,
tant es pot configurar per a temps definit com per a temps dependent explicat en el punt 4.5.2.2.
L’esquema de connexió i el gràfic temps-intensitat es troben a la figura 4.18.
4.5.3.3 Lògica
Aquesta configuració és molt més complicada que les anteriors, consisteix en base d’un seguit de
dispositius de protecció connectats entre si veuen el defecte. Tot i que únicament actua la protecció
més propera al defecte, el dispositiu de control que actua, envia un bloqueig a element situat
immediatament superior i així successivament. Si la protecció que ha d’actuar no ho fes, la protecció
superior actuaria amb el retard configurat. Per dur a terme aquest tipus de configuració es requereix
un cable de comunicacions per la connexió entre les proteccions, si aquestes es trobessin a grans
distàncies requeriria el ús de fibra òptica. Un mal funcionament d’aquest connector suposa una
mala selectivitat; perquè aquest fet no succeeixi, s’utilitza com a suport de les dos configuracions
anteriors, amperimètrica i cronomètrica. Es fa servir per sistemes amb gran nombre de nivell
de selectivitat i en barres. L’esquema de connexió i l’esquema de funcionament per a la seva
programació es troben a la figura 4.19.
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Relé de protecció A
Relé de protecció B
Relé de protecció C
(a) Esquema de programació de se-
lectivitat de tipus cronològica
(b) Gràfic de funcionament programació cronològica de
temps definit
Figura 4.18: Esquema i gràfic funció cronomètrica.
Relé de protecció A
Relé de protecció B
Senyal de Bloqueig
Figura 4.19: Esquema de programació de selectivitat de tipus lògica .
4.5.3.4 Direccional
Aquest tipus de selectivitat es basa en el sentit del pas de corrent. A la protecció es defineix
un sentit per defecte, si es donés el cas que la intensitat circules amb sentit contrari la protecció
hauria d’actuar. Es necessària la mesura de tensió i corrent de la xarxa. Es fa servir per entrades en
paral·lel, sistemes amb bucle i en alguns règims de neutre com a ara el TT. L’esquema de connexió
i l’esquema de funcionament per a la seva programació es troben a la figura 4.20.
Relé de protecció 
IA
IB
(a) Esquema de programació de se-
lectivitat de tipus direccional
IS
Vref
IA         IB
IA         IB
ZONA DE TALL
ZONA DE NO TALL
(b) Esquema de progra-
mació direccional




Aquesta selectivitat compara les corrents aigües amunt i els corrents aigües avall, si aquest presentes
desavinences es talla el circuit. Només es pot aplicar si hi han dos conjunts de transformadors d’in-
tensitat específics. El tipus de dispositiu de protecció ha de ser específic per al tipus d’equipament
que es vol protegir. Hi han dos tipus de configuració: per alta impedància i per percentatge, en el
primer cas la protecció esta en sèrie a una resistència d’estabilització (RS) en un circuit diferencial,
es selecciona aquesta resistència per evitar el tall del circuit per efectes externs, degut a la saturació
dels transformadors d’intensitat, aquest han de tenir el mateix corrent tan en el primari com en
el secundari. En el cas de la configuració per percentatge el relé es connecta independentment a
cada circuit de corrent IA i IB , la diferencia de corrent la determina la protecció. Es pot adaptar
l’equipament de protecció, tot i que la configuració serà molt més complicada que en el cas de la











En aquest capítol s’explicarà quin és el propòsit de l’execució del laboratori, quin va ser el punt de
partida en que es va trobar el laboratori, els components que inclou el laboratori i les modificacions
que s’han dut a terme per millorar el laboratori. També es mostrarà el tipus de configuració que
s’empren, tan a les proteccions com la part d’automatització del laboratori. Finalment s’explicarà
com ha d’interaccionar l’usuari en front al laboratori, tan físicament com a partir de la interfície
informàtica. També es mostrarà un diagrama de flux a la part de software per donar facilitats a la
persona que utilitzi el laboratori.
5.1 Introducció
En aquest projecte es proposa ampliar un laboratori remot de proteccions de mitja tensió ja
existent amb la fi que s’acabi utilitzant en les assignatures i cursos professionals que s’imparteixen
els diferents instituts i diferents departaments de la UPC.
El laboratori de proteccions pretén emular el sistema que empra la xarxa elèctrica de mitja tensió
i comprovar com funcionen els diferents mecanismes de protecció que es fan servir a aquest tipus
de tensió. A partir d’aquest laboratori es pretén arribar a visualitzar les diferents faltes que es
produeixen al sistema i l’actuació que es dur a terme per a cada una d’elles controlades a partir
d’una interfície remota.
Degut a que el laboratori està situat a l’aula Schneider de l’Escola Universitària d’Enginyeria Tèc-
nica Industrial de Barcelona (EUETIB), el material que s’utilitzarà per la seva fabricació serà de
la marca Schneider Electric, aprofitant els acords existents de donació de material entre el Depar-
tament d’Enginyeria Elèctrica de la Universitat Politècnica de Catalunya i el fabricant Schneider
Elèctric.
5.2 Punt de partida
En aquest apartat s’explicarà el punt en que es va trobar el laboratori i a partir del qual s’ha
treballat per dur a terme una millora i ampliació d’aquest. Anirà il·lustrat a partir de diagrames
i fotografies de les diferents parts que incorpora el laboratori remot de proteccions elèctriques. A
l’annex G es recullen un seguit de fotografies del punt de partida del laboratori.
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5.2.1 Sistema de potència
El circuit de potència contava amb dos tipus d’alimentacions, una trifàsica a 400 V per dur a
terme el circuit principal del laboratori i una de monofàsica a 230 V per la connexió dels diferents
dispositius.
La xarxa trifàsica anava protegida a partir d’un interruptor magnetotèrmic trifàsic i un interruptor
diferencial per protegir tan el circuit del laboratori com als usuaris que el pugin manipular.
Després de les proteccions pròpies del laboratori anava connectat a un contactor comandat a partir
del autòmat i d’aquest al transformador 400/230V, en aquest punt es derivava el circuit cap a dos
plantes de defectes.
Cada planta de defectes permetia a partir de bombetes de 60 W emular tan una sobreintensitat
com un curtcircuit. A la figura 5.1 es pot veure el circuit de potència.
La xarxa monofàsica anava protegida a partir d’un interruptor magnetotèrmic monofàsic i un
interruptor diferencial per la protecció dels diferents elements.
5.2.2 Sistema de proteccions
El sistema de proteccions que incorporava el laboratori es dividia en dos parts, proteccions per
protegir el propi laboratori com a mecanisme de seguretat, tant dels dispositius del laboratori com
per les persones que es trobin a la vora, i les proteccions destinades a emular la xarxa de distribució
de mitja tensió.
La protecció del propi del laboratori es protegia independentment el circuit monofàsic i el circuit
trifàsic, les proteccions usades van ser de la marca Merlin Gerin.
Pel circuit monofàsic es va utilitzar un interruptor magnetotèrmic model C6, tant per la protecció de
l’autòmat com per la protecció del relés i interruptors automàtics. Incorporava també un interruptor
diferencial model Vigi 60.
El circuit trifàsic anava protegir per un interruptor magnetotèrmic trifàsic model 32 ampers de
corrent i corba C i un interruptor diferencial trifàsic de 30 mA de tall.
Les diferents faltes es simulaven a partir de dos interruptors automàtics model NS100N de la marca
Schneider Electric un per a cada càrrega amb el corresponent relé de protecció model SEPAM 40,
aquest només es feia servir per fer lectures d’intensitat ja que el que li donava l’ordre al interruptor
automàtic era el propi autòmat, al punt 5.2.4 es troba l’explicació del control de tall.
El relé de protecció SEPAM 40 mesurava la intensitat que passava per cadascuna de les fases
a partir d’un transformador d’intensitat 40/5A muntat al revés degut a que l’aparell de control
està dissenyat per funcionar a mitja tensió i la mesura que s’obtenia era molt petita per les seves
característiques de funcionament.
5.2.3 Planta de defectes
Les diferents càrregues pretenen emular un curtcircuit, una sobretensió i una càrrega nominal per
poder comprovar com funcionen les diferents proteccions. El laboratori contava amb dues càrregues,
la connexió de les quals, anava controlada per un autòmat.
Per emular una càrrega nominal s’empren tres bombetes de 60 W, per dur a terme una sobreintensi-
tat s’afegeixen a la càrrega nominal 3 bombetes més de 60 W, aconseguint així el doble d’intensitat.
Per simular el cas del curtcircuit s’afegeixen 3 bombetes d’incandescència més de 60 W, produint
una intensitat de tres vegades el corrent nominal.
L’element de tall permetia tallar un curtcircuit instantani al cap de 5 segons, una sobreintensitat




L’automatització que es va crear estava destinada per: control de l’element principal; control per
connectar les xarxes de defectes; control d’actuació dels interruptors automàtics NS100N i control
de les càrregues, podent triant si es volia emular la tensió nominal, sobretensió i curtcircuit.
L’interruptor automàtic anava comandat a partir de l’automatització. Si es produïa un curtcircuit
l’autòmat accionava al cap d’un segon l’interruptor automàtic. En cas que es produís una sobrecàr-
rega l’autòmat esperava 20 segons i accionava l’interruptor automàtic perquè tallés el circuit.
L’automatització contava també un rearmament dels interruptors automàtics per tornar a posar
amb funcionament la planta de defectes portada a emulació.






CÀRREGA 1 CÀRREGA 2
Circuit de sortides de l’autòmat
Circuit potència
Figura 5.1: Sistema de potència i de control en el punt de partida .
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5.3 Ampliació del laboratori
Aquest apartat està destinat a explicar detalladament el funcionament de cada element, les am-
pliacions i modificacions, així com també l’explicació de la metodologia emprada per dur a terme el
muntatge i disseny del laboratori. Es recull un seguit de fotografies l’annex H, la figura 5.2 mostra
l’estat final del laboratori.
Figura 5.2: Estat final del laboratori .
5.3.1 Tasques a desenvolupar
Després d’observar el punt de partida s’ha cregut necessari dur a terme un seguit d’ampliacions i
millores. Les tasques que s’han desenvolupat per a la realització de l’ampliació del laboratori remot
de proteccions de mitja tensió són les següents:
• Familiarització amb els elements essencials del projecte, els relés de protecció programables
SEPAM, interruptors automàtics NS100 i l’autòmat TSX Micro.
• Coneixement de programació de relés de protecció SEPAM 40 i autòmat programable TSX
Micro.
• Reestructuració i millora del cablejat del laboratori existent.
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• Càlcul de paràmetres elèctrics del laboratori.
• Dissenyar i construir una tipologia d’anell.
• Afegir un relé de protecció i interruptor automàtic a l’entrada de l’anell.
• Afegir una nova càrrega.
• Determinar selectivitat entre el relé de protecció de l’anell i els relés de protecció de les
càrregues.
• Presa de mesures tan de tensió com de corrent dels relés de protecció.
• Automatitzar el laboratori a través d’un autòmat programable.
• Crear un sistema de supervisió i control informàtic.
• Comprovar el correcte funcionament un cop fet el muntatge.
• Realització d’un manual d’usuari.
• Realització d’un pressupost tan de l’ampliació del laboratori com dels diferents elements
utilitzats.
• Realització d’una memòria escrita que detalli tot el treball dut a terme així com esquemes,
croquis i plànols necessaris.
5.3.2 Descripció de components més importants del laboratori
A continuació s’explicarà la funció, les característiques principals i el funcionament dels components
que incorporarà el laboratori sotmès a ampliació, es farà una breu explicació tan dels elements que
incloïa el laboratori avanç de l’ampliació com després d’aquesta.
Els diferents components que s’explicaran seran els següents: SEPAM 40, NS100N, TSX Micro
juntament amb les targetes gràfiques que incorpora.
5.3.2.1 Relé de protecció SEPAM
La funció d’aquest tipus de relés de protecció és monitoritzar en temps real l’estat de la xarxa.
Permet mesurar nivells de tensió i corrent, freqüència i potències absorbides per les càrregues.
Aquest tipus de dispositius es podria dir que fan la funció de comparador, comparen el tipus de
senyal configurada amb el senyal que rep de xarxa, en cas que els valors no concordin amb el
tipus de senyal predefinida dona un senyal al interruptor automàtic extern perquè interrompi la
circulació del corrent.
Són totalment programables i adaptables a les necessitats de cada instal·lació. Dins de la família
SEPAM existeixen diferents elements segons el seu preu i les prestacions que ofereixen.
Per poder prendre mesures en temps real de xarxa s’han d’utilitzar transformadors de tensió i
d’intensitat, ja que el relé no pot suportar els nivells de tensió i corrent que circulen per les xarxes
de mitja tensió.
Per fer el present projecte s’han utilitzat quatre SEPAM de la sèrie 40 degut a que l’aula Schneider
disposava d’aquests.
Aquest tipus de dispositius es poden configurar amb el software STF 2826 a partir d’una connexió
sèrie d’ordinador que incorporen a la part frontal. Alguns models incorporen pantalla, la configu-
ració també es pot dur a terme a partir d’aquesta tot i que resulta molt més lent i laboriós, ja que
la interfície gràfica és simple.
Els SEPAMs no actuen directament sobre el circuit de potència, degut a que els nivells de corrents i
tensió que es fan servir en mitja tensió faria malbé el mecanisme del propi relé. Disposa de sortides
lògiques per dur a terme l’ordre de tall. Les sortides lògiques són les següents:
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• O1: Ordre de tall.
• O2: Enclavament de rearmament.
• O3: Sortida auxiliar per indicar l’ordre de tall.
• O4: Sortida auxiliar per indicar l’estat del relé ("watchdog")
Figura 5.3: Fotografia d’un relé de protecció model SEPAM 40 .
Sèrie 40
La sèrie 40 incorpora un gran ventall de tipus de detecció de faltes així com també l’opció de prendre
variabilitat de mesures. Són els dispositius que s’utilitzaran per al present projecte, concretament
el model és el S40, la gamma més baixa de la sèrie destinat a subestacions.
A continuació s’explicaran els diferents tipus de proteccions que pot realitzar i el tipus de mesures
que pot dur a terme.
Les proteccions que pot dur a terme són les següents:
• Màxima intensitat de fase 50/51.
• Màxima corrent de terra 50N/51N.
• Màxima component inversa 46.
• Error del disjuntor 50BF.
• Màxima tensió 59.
• Mínima tensió 27/27S.
• Màxim de tensió residual 59N.
• Màxim de tensió inversa 47.
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• Màxima freqüència 81H.
• Mínima freqüència 81L.
Els tipus de mesures que pot realitzar són les següents:
• Intensitat de fase I1, I2, I3 i intensitat residual I0.
• Índex de desequilibri i corrent inversa Ii.
• Osciloperturbografía.
• Corrent mitja I1, I2, I3, maxímetre de corrent IM1, IM2, IM3.
• Tensió U21, U32, U13, V1, V2, V3 i tensió residual V0.
• Tensió inversa/directa Vi, i Vd.
• Freqüència
• Potencia activa, reactiva i aparent P, Q i S.
• Energia activa i reactiva calculada.
Per conèixer el funcionament i programació del relé de protecció SEPAM 40 s’ha utilitzat el manual
d’usuari ofert per Schneider Electric mostrat a la bibliografia [16].
Les diferents connexions d’aquest mecanisme es troben al plànol a l’annex I.
5.3.2.2 Interruptor automàtic NS
Aquest tipus de dispositiu serveix per tallar el circuit en cas de falta a la xarxa. L’ordre de tall es
donada pel relé de protecció podent així protegir càrregues en un ampli rang de valors de corrent.
Una de les avantatges d’aquest aparells es que permeten el rearmament remot mitjançant senyals
elèctrics, aquest fet és molt important per el laboratori ja que tot el control d’aquest s’ha de
poder controlar de manera remota sense que hi hagi ningú presencialment per tornar a rearmar les
diferents proteccions.
En cas que succeís algun problema per l’actuació de manera remota o fos necessari actuar presen-
cialment també incorporen una placa de rearmament manual, dos interruptors, juntament amb un
mecanisme que informa de l’estat de la càrrega de la molla (Carregada - Descarregada) i un altre
que indica l’estat del interruptor (ON-OFF).
En el present projecte es disposarà de quatre dispositius NS100N, tres per protegir les càrregues
i un per a la protecció de l’anell, el seu funcionament anirà controlat per el relé de protecció que
donarà l’ordre de tall en cas que es produeixi un determinat defecte.
Les característiques principals d’aquest tipus de dispositius són les següents:
Per conèixer el funcionament de l’interruptor automàtic NS100N s’ha utilitzat el manual d’usuari
ofert per Merlin Gerin mostrat a la bibliografia [17].
Les diferents connexions d’aquest mecanisme es troben a l’annex I.
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Taula 5.1: Característiques principals de l’interruptor NS100N.
Característiques principals Valor 
Corrent nominal (In) 100 A 
Tensió d’aïllament (Ui) 750 V 
Resistència al impuls de tensió (Uimp) 8 kV 
Tensió d’operació (Uc)
AC  50/60Hz             277 V 
DC                             250 V 
Última capacitat de ruptura (Icu) 220 / 380 V              25 kA 
 
5.3.2.3 Autòmat TSX Micro
Aquest dispositiu serveix per dur a terme l’automatització del laboratori, la programació es farà
a partir del llenguatge LADDER que incorpora el propi autòmat acompanyat d’una interfície de
visualització per permetre a l’usuari la facilitat d’interaccionar amb el laboratori.
L’autòmat que s’utilitzarà en el present projecte serà un TSX Micro de la marca Schneider Electric,
es faran servir dos targetes, una de sortides i una d’entrades.
L’autòmat anirà alimentat amb un tensió de 230 V, aquest disposa d’una sortida de 24 V de tensió
per les diferents targetes d’entrades i sortides, tot i que per seguretat es connectaran a partir d’una
font de tensió de 24 V. En cas d’avaria suposaria un elevat preu canviar la sortida de 24 V de
l’autòmat a diferència de canviar una font individual de 24 V.
La mòdul d’entrades digitals tot o res que es farà servir serà el model DMZ 28DTK de la casa
Schneider Electric, aquest dispositiu incorpora 16 entrades i 16 sortides, per dur a terme les con-
nexions, s’incorporarà un mòdul ABE 7 interconnectat amb la targeta a partir d’una connexió
LonWorks.
El mòdul de sortides digitals tot o res serà el model DSZ 32T2 de la casa Schneider Electric, les
connexions es duran a terme directament sobre el mòdul, aquesta incorpora 32 sortides de les quals
se’n utilitzaran 20.
Per saber quina era la connexió de les targetes d’entrades i sortides DMZ 28DTK i DSZ 32T2 s’ha
utilitzat el manual d’usuari ofert per Telemecanique mostrat a la bibliografia [18].
5.3.3 Reestructuració del laboratori i millora de connexionat
El laboratori a partir d’aquest projecte presentarà una sèrie de canvis. S’ha estandaritzat el con-
nexionat per donar facilitat a futures ampliacions ja que el muntatge del laboratori es trobava
d’una manera desordenada, sense prendre cap tipus de referència ni codi de colors. Aquest fet rep-
resentava un perill a l’hora d’interactuar físicament amb el laboratori i la impossibilitat de trobar
una avaria al laboratori en cas que aquest no funciones.
Per millorar el connexionat s’ha tornat a cablejar de nou tot el laboratori; els diferents conductors
es distribueixen per canal de PVC cap a tots els elements que incorpora el laboratori. Les diferents
connexions entre cables es duran a terme a partir de borneres. Per connectar els diferents elements
s’utilitzaran connectors de metall units al cable així s’aconsegueix una connexió més fiable i segura.
A l’hora de triar el nou connexionat primerament s’han calculat les seccions dels cables. La intensi-
tat nominal més gran que passarà serà per la part trifàsica a la zona de 230V a 4,51A d’intensitat.
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Segons la taula 1 de la ITC-BT-19 [15] per un cable de PVC trifàsic instal·lat en muntatge super-
ficial dona una secció de 1,5 mm2, amb aquesta secció es pot arribar a una intensitat de 13,5 A,
les caigudes de tensió són menyspreables ja que no hi ha gran longitud en els cables.
L’autòmat i els diferents aparells de protecció propis del laboratori estan muntats sobre carril DIN.
Tan les càrregues com l’alimentació principal el muntatge es farà sobre una superfície de fusta.
Degut a que el laboratori està situat en un lloc públic per motius de seguretat tant la carcassa de
l’armari com els diferents circuits i instruments del laboratori es connectaran a terra, essent menys
perillós en cas que es produís una fuga o el contacte entre un conductor i el l’armari.
Degut a la potència que requereixen les targetes d’entrada i sortida que incorpora el propi autòmat
aniran alimentades a partir d’una font independent de 24 V, per a mesures de seguretat s’inclourà
un interruptor magnetotèrmic model C6.
5.3.4 Estructura elèctrica
En aquest cas s’explicarà com aniran connectats els diferents elements elèctrics sotmesos a am-
pliació. S’explicarà l’estructura d’anell lògic així com la instal·lació de la nova càrrega.
5.3.4.1 Topología d’anell
A l’hora de dissenyar l’anell lògic s’han tingut en compte les alternatives que incorpora la xarxa
de mitja tensió, explicades cada una d’elles al capítol 4 punt 4.2.
S’ha escollit el bucle en anell obert degut a que és el sistema més implantat en la xarxa de mitja
tensió de distribució [19] seguit d’avantatges que es creuen beneficiosos per l’aprenentatge, com
l’ús i la configuració de l’anell de mitja tensió així com també la implantació de selectivitat entre
els diferents relés de protecció.
Aquest model presenta una sèrie d’inconvenients ja que es pot produir una falta i deixar tota una
rama del anell afectat sense subministrament i no deixar constància de la zona que s’ha avariat.
En aquest projecte per salvar aquesta mancança el relé de protecció enviarà un senyal a l’autòmat
quan l’interruptor automàtic hagi saltat, l’autòmat s’encarregarà de reconfigurar l’anell deixant
aïllada la carrega.
Sobre l’anell s’implementarà un relé de protecció pel control de l’anell. Aquest estarà format per
un interruptor automàtic NS100N explicat anteriorment al punt 5.3.2.2 juntament amb un relé de
protecció SEPAM 40 explicat en el punt 5.3.2.3.
L’anell en el projecte presentarà l’estructura que es mostra a la figura 5.4.
5.3.4.2 Incorporació d’una càrrega
Per a que l’estructura d’anell lògic sigui tancada i es pugi aplicar s’ha d’implementar un nova
càrrega a l’anell.
La nova càrrega es construirà sobre la superfície de fusta on es troben les altres dos càrregues.
Per aquesta nova càrrega en un principi es va pensar de simular un defecte entre fase i terra,
degut a que és la falta que es produeix més sovint en mitja tensió. Com que no es va trobar una
forma fiable i segura d’implementar aquest tipus de falta, ja que la carcassa de l’armari anava
connectat al terra del laboratori i fer passar corrent per aquest suposava un perill per les persones
que es trobaven a l’aula. Finalment es va optar per dur a terme una càrrega com les anteriors, que
permetés emular una sobrecàrrega i un curtcircuit.
Amb aquest nova càrrega es podrà emular una operació normal, una sobreintensitat i un curtcir-
cuit, les càrregues aniran connectades amb estrella i presentaran una determinada potència. Les
diferents càrregues seran bombetes de d’incandescència de 60 W cada una, degut a la seva facilitat
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Figura 5.4: Esquema d’anell que incorpora el laboratori remot de proteccions de mitja tensió .
d’adquisició i la seva linealitat amb un cos ϕ aproximadament igual a 1. A continuació es farà una
breu explicació de com s’aconsegueixen els diferents estats. La figura 5.5 es representa l’esquema
que tindran les diferents càrregues.
• Estat d’operació normal: s’emularà aquest estat amb una càrrega de tres bombetes de 60 W,
aconseguint així una potència de 180W i una corrent de 0,5 A.
• Estat de sobrecàrrega: per emular una sobreintensitat es farà passar el doble corrent que
s’utilitza en operació normal, 1 A. Aquesta intensitat s’aconsegueix afegint a l’estat anterior
3 bombetes més de 60 W. Aconseguint així 360 W de potència per una tensió de 230 V per
fase.
• Estat de curtcircuit: aquest cas és un dels més perillosos que es pot donar en l’electricitat. A
la xarxa elèctrica pot arribar a passar deu cops el corrent nominal, per qüestions de seguretat
del propi laboratori es farà passar el triple de la intensitat nominal, 1,5 A. Per aconseguir-ho
s’afegiran tres bombetes de 60 W que afegides a les sis anteriors aconseguiran una potència
de 540 W.
L’estructura de fusta on s’implementen les diferents càrregues anirà muntada sobre del armari per
aconseguir una bona dissipació del calor mitjançant convecció natural.
5.3.5 Adquisició de dades
Es prendran mesures d’intensitat i mesures de tensió de la xarxa perquè el relés de proteccions SEP-
AM 40 puguin detectar les diferents faltes del sistema i ordenin el dispar al interruptor automàtic
NS100N.
Les diferents mesures d’intensitat es duran a terme a partir de transformadors d’intensitat 40/5A.
Degut a que la intensitat que hi passa es molt petita es donaran una sèrie de voltes perquè el
dispositiu arribi a llegir 1 A en el cas d’intensitat nominal, ja que la intensitat nominal que passa
per la línia es de 0,5A, per tant per la relació de transformació la intensitat que rebria el relé de
protecció aniria dividida per 8, una intensitat de 0,063, degut a les seves característiques no pot
llegir una intensitat tan petita, la mínima intensitat de lectura és de 1 A.





Sortida 1 PLC (%Qx.1)
Sortida 2 PLC (%Qx.2)
Sortida 3 PLC (%Qx.3)
OPERACIÓ EN SOBRECÀRREGA
OPERACIÓ EN CURCIRCUIT
Figura 5.5: Esquema d’una de les càrregues que implementa el laboratori .
Les mesures de tensió es prendran directament de la línia ja que els relés de protecció suporten
una tensió de lectura de 230 V, les diferents mesures es realitzaran a partir del mòdul E; només
prendran dades de tensió els dispositius col·locats sobre les càrregues.
Les diferents connexions per la presa de mesures es troben al annex I.
5.3.6 Indicadors d’estat
Una de les millores que presentarà el laboratori serà determinar l’estat en cada moment tan dels
interruptors automàtics com dels relés de protecció.
El control dels diferents indicadors es durà a terme a partir del autòmat TSX Micro. La interfície
SCADA que incorpora el programa PL7 ; la configuració del qual s’explica més detalladament al
punt 5.4.1; mostrà en tot moment quina funció estan duent a terme cada tipus de relé de protecció.
Pel mecanisme de tall els indicadors que es mostraran per pantalla seran: l’estat que es troba el
relé i si es troba rearmant-se.
Pels relés de protecció es prendran tres tipus d’indicadors mostrats cada un d’ells a la pantalla
d’exploració del programa PL7, dintre del dibuix dels diferents SEPAMs. S’il·luminarà amb un llum
verd si es troba amb intensitat nominal, amb un de groc si ha donat l’ordre de tall per sobrecàrrega
i amb un de vermell si la ordre donada ha estat deguda a curtcircuit.
5.3.7 Parametrització dels relés de protecció
Es designarà selectivitat entre els tres relés de protecció col·locats sobre les càrregues i el de
protecció de l’anell.
El tipus de selectivitat entre el relé de protecció de l’anell i el de les diferents càrregues serà de
tipus cronomètrica degut a que és una de les més utilitzades en mitja tensió. La seva descripció
teòrica acompanyada d’un esquema i d’un gràfic de funcionament es troba en el punt 4.5.3. Es
programarà amb una diferència de 300ms.
Per al SE1.1 es definirà una corba de temps definit de 300ms per assegurar la selectivitat, amb una
intensitat Is de 9A.
Per als altres SEPAMs es definiran corbes de temps dependent. Per al SE1.1.1 es definirà una corba
EIT, per al SE1.1.2 es definirà una corba VIT i finalment per al SE1.1.3 es definirà una corba SIT.
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Amb aquest tipus de simulació es pretén conèixer com els relés de protecció de mitja tensió amb
diferents tipus de configuració i de corbes així com també comprovar el tipus de selectivitat si
aquest no funciones.
Els diferents tipus de configuració i l’explicació de les diferents corbes acompanyades de diferents
gràfics de funcionament estan explicades en el punt 4.5.2.2.
5.3.8 Visualització i control del laboratori
La visualització i control del laboratori es durà a terme a partir de la pantalla d’explotació que
incorpora el software PL7 d’Schneider Electric.
A partir d’aquesta interfície, l’usuari tindrà el control dels següents factors, mostrats a la figura
5.6:
• Activació del laboratori a partir del botó K1 que es troba dins del submenú principal.
• Rearmament dels diferents interruptors automàtics, amb botons NS1.1, NS1.1.1, NS1.1.2,
NS1.1.3 que es troben dins del submenú rearmament NS100.
• Control de faltes, amb els botons de K10 a K18, trobats al submenú control de faltes.
• Control de l’anell, amb els botons de K2 fins a K9, trobats al submenú control de l’anell.
• Desactivació de l’interruptor automàtic, amb botons NS1.1, NS1.1.1, NS1.1.2, NS1.1.3 trobats
al submenú NS100.
Per a la visualització virtual del sistema es mostra un esquema del laboratori. Aquest esquema
canviarà d’acord a l’actuació del laboratori, un cop connectats els diferents interruptors es posaran
de color verd o negre depenen si estan tancats o oberts respectivament. Els dispositius lumínics
mostrats amb un cercle d’un color determinat es mostraran per pantalla si es donen els diferents
casos explicats a continuació.
Seqüències que s’han de donar perquè s’activin els diferents dispositius lumínics, mostrats a la
figura 5.6:
• Els cercles de color groc que es troben dins del quadre de rearmanent del NS100 només es
mostraran quan l’interruptor automàtic s’estigui rearmant.
• Els cercles de color vermell que es troben dins del quadre de de desactivació del NS100 es
mostraran per quan el interruptor automàtic s’obri per l’ordre de l’usuari.
• Els cercles de color vermell situats immediatament a sobre dels quadrats NS1.1, NS1.1.1,
NS1.1.2, NS1.1.3 es mostraran quan el interruptor automàtic determinat obri el circuit.
• Els cercles de color verd, groc i vermell que es troben dins dels dispositius SE1.1, SE1.1.1,
SE1.1.2, SE1.1.3 mostren les entrades explicades al punt 5.3.6.
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Figura 5.6: Control de la pantalla d’explotació .
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5.4 Configuració
En aquest punt es farà una breu explicació del software que s’ha fet servir per dur a terme la
programació de l’autòmat i de les proteccions.
5.4.1 Autòmat
En aquest apartat s’explicarà pas a pas la creació del programa del laboratori així com s’afegirà la
taula de variables resultant de l’automatització d’aquest.
5.4.1.1 Programació amb Pl7 Pro V4.4
A continuació es realitzarà una explicació detallada del programa que s’ha realitzat per un correcte
funcionament del laboratori. El programa complert es mostra a l’annex E.1.
L’activació del laboratori es programarà a partir d’una %M, variable interna del propi programa.
Aquesta anirà controlada a partir del botó K1 que es troba a la pantalla d’explotació. Actuarà com
aturada d’emergència del sistema si fos necessari, com es mostra a la figura 5.7.
Figura 5.7: Activació del laboratori .
Per a no crear un curtcircuit a l’anell s’ha de deixar obert un dels contactors, la figura 5.8 mostra
el cas que s’hagin activat els contactors de K2 a K8, en aquest cas no es podria activar K9.
Figura 5.8: Seguretat de l’anell .
Per cada contactor situat a l’anell es designarà una variable %M com es mostra a la figura 5.9,
controlat a partir de la pantalla d’explotació com el cas anterior. Els diferents botons emprats pel
control de l’anell són del K2 al K9. Cada un incorporà una variable de seguretat ja que no es poden
activar tots els contactors de l’anell a l’hora com s’ha explicat en la figura 5.8.
Figura 5.9: Control de l’anell .
El programa restringirà la emulació de cada càrrega a una sola funció com mostra la figura 5.10.




Figura 5.10: Restriccions de les càrregues .
Per a cada càrrega es podrà emular un curtcircuit, una sobreintensitat i una intensitat nominal.
En cas que es creï un curtcircuit s’han d’activar les nou llums, en el cas d’una sobreintensitat sis
llums i per a la intensitat nominal tres llums com mostra la figura 5.11.
Figura 5.11: Control de la càrrega .
El rearmament dels interruptors automàtics es durà a terme a partir dels botons de la pantalla
d’explotació NS1.1, NS1.1.1, NS1.1.2, NS1.1.3. A l’hora del rearmament com a mínim hi haurà una
demora de cinc segons com es mostra la figura 5.12, aquesta s’aconsegueix a partir dels %TMx,
explicada a 5.4.1.2.
Figura 5.12: Rearmament dels interruptors automàtics .
Els diferents interruptors automàtics es podran desactivar manualment per l’usuari que controli el
laboratori, la configuració del qual es mostra a la figura 5.13.
Figura 5.13: Desactivació dels interruptors automàtics .
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Els interruptors automàtics mostraran el seu estat a partir de les entrades de la desactivació manual
i l’ordre de tall donada pel relé de protecció, la programació del qual es mostra a la figura 5.14.
Figura 5.14: Estat dels interruptors automàtics .
Les diferents entrades dels relés de protecció mostraran l’estat d’aquest, en aquest cas es disposarà
de tres entrades. Si ha detectat falta per curtcircuit, falta per sobreintensitat o està en bon estat
com es mostra a la figura 5.15.
Figura 5.15: Entrades dels relés de protecció .
En el cas que actuï el interruptor automàtic s’aïllarà la càrrega automàticament deixant així les
altres dues càrregues en funcionament. En el cas que actuï l’interruptor automàtic de la càrrega
1, el NS1.1.1, s’hauran de deixar oberts els contactors K2, K4, K5 i K8 mentre els altres han de
romandre tancats K3, K6, K7 i K9 com es mostra a la figura 5.16. Degut a que el Pl7 no permet
dibuixar més de 7 línies de codi en cada plana, per a cada càrrega s’han utilitzat 2 planes.
Figura 5.16: Control automàtic de l’anell amb Pl7.
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5.4.1.2 Taula de Variables
En aquest apartat es mostrarà la taula de variables utilitzada per dur a terme l’automatització del
projecte mostrada a la taula 5.2.
Les variables %M són variables internes de l’autòmat es faran servir per interaccionar mitjançant
botons de la pantalla d’explotació o bé per crear interconnexions entre diferents variables.
Les variables %Qx.y són les diferents sortides i les %Ix.y són les entrades de l’autòmat. La x
determina la posició on es troba el mòdul d’entrades/sortides del TSX Micro, la y determina quina
sortida del mòdul és.
Les variable %TMx són dispositius TON, no actuen la sortida fins que no passa el temps prede-
terminat, en aquest projecte tots s’han determinat amb un temps de cinc segons.
Taula 5.2: Taula de variables de l’autòmat del laboratori.
Grup Element Control Sortides Entrades






































































En aquest apartat es realitzarà una explicació de la programació dels diferents autòmats. El pro-
grama complert es mostra a l’annex E.2.
Com s’ha comentat en el punt 5.3.7 es durà a terme un tipus de selectivitat cronomètrica de 300ms
entre els relés de protecció de les càrregues i el que controla l’anell.
Per al SEPAM de control d’anell, el SE1.1 es definirà una intensitat mínima de tall (IS) de 6A.
Per als dispositius que controlen les càrregues és definiran les corbes EIT, VIT i SIT, el SE1.1.1,
SE1.1.2 i SE1.1.3 respectivament amb intensitats nominals de 1A.
A continuació s’explicaran els passos seguits per dur a terme la configuració d’un dispositiu conc-
retament el dispositiu SE1.1. Les quatre configuracions dels relés SEPAM es pressenten a l’annex
D. Les diferents pantalles de configuració que incorpora el relé de protecció no incloses en la
següent explicació, no són aplicables a aquest projecte, es podrien aplicar en futures ampliacions
del laboratori si es creu convenient.
A la figura E.1 es defineix la configuració del hardware, es a dir quin tipus de dispositiu s’utilitzarà:
model, tipus d’aplicació dissenyat, nom i mòduls opcionals que incorpora, com les targeta d’entrades
i sortides.
Figura 5.17: Configuració de hardware .
A figura E.2 es defineixen les característiques general del circuit que s’implementaran: freqüència,
quantitat transformadors d’intensitat i de tensió utilitzats. Per dur a terme el laboratori no són
necessaris transformador de tensió ja que el dispositiu pot funcionar amb la tensió de la xarxa




Figura 5.18: Característiques generals .
A figura E.3 es defineixen les característiques dels transformadors d’intensitat i de tensió que
s’utilitzaran per dur a terme les lectures de la xarxa. En el cas del SE1.1 no es faran servir
transformadors de tensió, per això esta desactivada la opció de servei, en el cas dels altres tres
dispositius si que es prendran mesures de tensió, conseqüentment romandrà activada la opció
esmentada.
Figura 5.19: Supervisió transformadors d’intensitat i tensió .
A figura E.4 es defineix com controlarà el relé de protecció l’interruptor automàtic i si s’utilitzarà
selectivitat lògica. Per dur a terme les funcions de tall i obertura de l’interruptor diferencial s’util-
itzaran les sortides O1 i O2 respectivament, com a sortides cap a l’autòmat s’utilitzaran O12, O13
i O14. Els relés de protecció no faran servir selectivitat lògica sinó cronomètrica, per tant la opció
de selectivitat es marcarà NO a la casella de selectivitat lògica.
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Figura 5.20: Lògica de maniobra .
La figura E.5 mostra les diferents proteccions. En aquest cas s’han definit tres tipus de llindars
d’intensitat. Totes les corbes són de temps definit. A la part inferior de la imatge es mostra quin
tipus de sortida empra cada una juntament amb el led físic del dispositiu que s’activarà. Degut a
que la configuració que s’està mostrant és del SE1.1, el de l’anell superior, la intensitat nominal que
rep ha de ser de 3 A si totes les càrregues romanen actives, 4A si es dur a terme una sobrecàrrega i
5 A si es dur a terme un curtcircuit. Degut a que no es disposa de seguidors de tensió que mostrin
l’estat es farà servir els diferents elements perquè el dispositiu mostri en tot moment en quin estat
es troba, com que el projecte no disposa de selectivitat lògica quan es mostri la intensitat nominal
s’utilitzarà únicament perquè es mostri l’estat, no per dur a terme cap actuació sobre l’interruptor
automàtic.
Figura 5.21: Màxima intensitat de fase .
Les característiques de protecció es mostren a la figura E.6. Els paràmetres definits són els mostrats




Figura 5.22: Característiques de protecció .
Com a sortides de protecció s’utilitzaran la O12, O13 i O14 mostrats a la figura E.7, que mostraran
si el dispositiu es troba a intensitat nominal, sobreintensitat i curtcircuit respectivament. Els altres
tipus de falta romanen de color vermell ja que no es faran servir en el present projecte.
Figura 5.23: Sortides de protecció .
Per a que el relé de protecció mostri amb un led físic a cada tipus d’estat, s’han configurat els
leds 1, 2 i 3 destinats a intensitat nominal, sobreintensitat i curtcircuit respectivament com es pot
apreciar en la figura E.8.
Els dispositius O1 i O2 són els destinats per donar ordres al dispositiu de tall, com mostra la figura
E.8. El primer serveix per donar l’odre d’obrir el circuit; en canvi el O2 anirà connectat a un relé
controlat per l’usuari que donarà les odres de rearmament, en cas que el relé de protecció es trobes
amb mal estat no deixaria rearmar el interruptor automàtic.
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Figura 5.24: Indicadors de protecció .
Figura 5.25: Sortides de funcions de control .
5.5 Posta en marxa
Per a dur a terme la posta amb marxa física s’han de seguir els següents passos:
1. Armar els següents interruptor magnetotèrmics: Q1.1 (400V), Q1.1.1 (Càrrega 1), Q1.1.2
(Càrrega 2), Q1.1.3 (Càrrega 3), Q1.1 (230V), Q3.2 (24V).
2. Armar els següents interruptors diferencials: Q2.1 (400V), Q2.2 (230V).
3. Posició en ON de la font de tensió de 24V i 3A.
4. Comprovar cablejat en correcte posició, sense conductors lliures.
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5. Verificar que els interruptors automàtics (NS100N) es trobin en posició d’automàtic (AUTO).
6. Connectar la sortida de 400V i 230 V a una presa de tensió.
7. Verificar alimentació del circuit, a partir de la senyal lluminosa situada just al costat dels
interruptors magnetotèrmics Q1.1 (400V) i Q3,2 (230V).
8. Verificar que tant l’autòmat com els dispositius de control SEPAM estiguin connectats i en
línia. Aquesta operació pot trigar uns instants fins a que es trobin plenament operatius.
5.6 Interacció amb el laboratori
La interacció amb el laboratori presenta moltes variables i mètodes de funcionament. S’afegiran
els passos per dur a terme la realització d’una pràctica, juntament a l’explicació dels senyals que
apareixeran a la pantalla d’explotació, l’explicació es complimentarà amb un diagrama de flux per
la facilitat l’ús a usuaris, les funcions que es troben dins d’un quadre són els diferents botons que ha
de seleccionar l’usuari, les mostrades dins d’un cercle són les senyals lluminoses que es mostraran
a la pantalla d’explotació quan es dugui a terme una determinada funció.
1. Obrir el Pl7 juntament amb el programa definit com a "Automatització PFC2".
2. Obrir la pantalla d’explotació.
3. Seleccionar el botó transferir, apareixerà una finestra on demanarà si es volen transferir des
de l’ordinador a l’autòmat o en sentit contrari. Es seleccionarà la primera opció.
4. Seleccionar el botó amb el nom de K1, aquest posarà en funcionament tot el laboratori, també
serveix com a parada d’emergència en cas que fos necessari.
5. Seleccionar el 8 contactors que es desitgin del menú control de l’anell, en cas de seleccionar
un 9é contactor el programa no l’activarà.
6. Seleccionar el tipus de falta que es cregui convenient a emular, es troba restringida l’emulació
de dos tipus de faltes en una mateixa càrrega per raons físiques de funcionament.
7. Comprovar que s’ha obert l’interruptor de tall de la càrrega emulada, en aquest cas ha
d’aparèixer un senyal lluminós de color vermell.
8. Comprovar que ha aparegut un senyal lluminós al SE de la càrrega indicant quin tipus de
falta s’ha emulat.
9. Comprovar que ha interactuat per a que les càrregues sense falta romanguin actives indepen-
dentment dels vuit contactors seleccionats en el punt 5.
10. Rearmar l’interruptor automàtic (NS100N) que hagi actuat, aquesta opció trigarà 5 segons
en estar operativa, per no dur a terme un rearmament i obertura de qualsevol interruptor
automàtic continuat.
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Figura 5.26: Diagrama de flux per a la realització d’una pràctica .
CAPÍTOL 6
ENGINYERIA I ENTORN
En aquest capítol s’explicaran tan els preceptes mediambientals com socials que s’han tingut en
copte a l’hora de dur a terme el projecte. Degut a que l’evolució de la societat evoluciona cap a
preceptes de sostenibilitat i estalvi energètic en l’execució d’aquest projecte s’han dut a terme un
seguit de mesures.
6.1 Preceptes Mediambientals
A continuació s’explicaran els requisits mediambientals seguits per a la realització tan de la memòria
com del muntatge del laboratori.
• Per a la realització del muntatge del laboratori s’ha intentat sempre que a estat possible el
reciclatge de material ja utilitzat per dur a terme altres tipus de projectes.
• Per a la realització de càlcul i proves s’ha utilitzat paper reciclat o fulls en brut.
• El laboratori remot sotmès a projecte no emet gasos contaminants ni causa un impacte en el
medi ambient.
6.2 Preceptes Socials
• En futures ampliacions el laboratori de proteccions pot fomentar la col·laboració entre escoles
i universitats, degut a la seva interfície remota.
• Projectes com aquests intenten col·laborar en el procés d’innovació i modernització de l’ensenya-
ment.
• Aquest projecte podrà ser una opció per a professors d’àmbits elèctrics de mostrar als alumnes




En aquest capítol es farà un explicació del pressupost pas per pas tant del preu total del laboratori
com de les peces noves que incorpora l’ampliació. En alguns casos no s’especificarà el model ja que
depèn de la voluntat de l’empresa Schneider Electric. El preu que hi figura és una referència del
cost que suposaria per una empresa privada o un organisme fer el muntatge del laboratori sotmès
al projecte ja que molts dels materials els han estat subministrats per l’empresa Schneider Electric.
Degut que en aquest treball només es té certesa de les hores de treball, disseny i alguns components,
els preus que apareixen són orientatius.
El pressupost tant de les modificacions i ampliacions anirà diferenciat per diversos conceptes:
hardware, disseny, construcció, memòria i total.
A l’annex F es troba un pressupost final del laboratori remot de proteccions elèctriques.
7.1 Pressupost projecte
Les figures F.1, 7.3, 7.2, 7.4 mostren el pressupost total del laboratori muntat actualment. Degut
a que s’han utilitzat elements del laboratori que existia anteriorment, a la secció 7.2 es mostren els
nous elements utilitzats pel muntatge del projecte.
Taula 7.1: Pressupost del disseny i dimensionat del laboratori.
Disseny Hores Preu hora Total
Disseny 97 40,00 € 3.880,00 €
3.880,00 €Total disseny 
Taula 7.2: Pressupost de la construcció i muntatge del laboratori.
Construcció Hores Preu hora Total
Muntatge 90 40,00 € 3.600,00 €
Programació 38 40,00 € 1.520,00 €
5.120,00 €Total construcció 
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Taula 7.3: Pressupost dels equips i elements emprats en el laboratori.
Hardware Unitats Preu Unitari Total
Autòmat TSX Micro 372201 1 524,80 € 524,80 €
Targeta de E/S TSX DMZ 28DTK 1 340,99 € 340,99 €
Targeta de E/S TSX DSZ 32 T2 1 340,99 € 340,99 €
Contactors Potència 3P,  24 V, 2,7 KW 18 31,50 € 567,00 €
Font d’ alimentació 24 V 1 59,80 € 59,80 €
Relé SEPAM sèrie 40 4 4.779,39 € 19.117,56 €
Tallacircuits NS100N 4 391,50 € 1.566,00 €
Transformadors d’intensitat 40/5 12 21,88 € 262,56 €
Transformador trifàsic 400/230 V 1 401,55 € 401,55 €
Interruptors magnetotèrmics 4P 1 191,17 € 191,17 €
Interruptors magnetotèrmics 3P 3 88,32 € 264,96 €
Interruptors magnetotèrmics 2P 2 87,43 € 174,86 €
Interruptors diferencials 4P 1 129,50 € 129,50 €
Interruptors diferencials 2P 1 128,50 € 128,50 €
Armari elèctric Prisma Plus (armadura) 1 339,78 € 339,78 €
Armari elèctric (marcs de portes) 2 106,84 € 213,68 €
Armari elèctric (portes) 2 302,73 € 605,46 €
Armari elèctric (fondo) 1 226,51 € 226,51 €
Armari elèctric (laterals) 1 327,20 € 327,20 €
Armari elèctric (sostre) 1 40,95 € 40,95 €
Armari elèctric (pany) 2 57,31 € 114,62 €
Armari: Reixa metàl·lica sis mòduls 2 143,18 € 286,36 €
Presa de corrent trifàsica 400 V 1 42,99 € 42,99 €
Presa de corrent alterna 230 V 1 16,00 € 16,00 €
Cable 1,5mm2 blau (25m) 1 7,25 € 7,25 €
Cable 1,5mm2 negre (25m) 1 7,25 € 7,25 €
Cable 1,5mm2 vermell (200m) 2 36,43 € 72,86 €
Bobina de cable 1,5mm2 (10m) 1 3,50 € 3,50 €
Borneres connexió 30 0,10 € 3,00 €
Porta-bombetes 27 1,50 € 40,50 €
Bombeta d’incandescència de 60W 27 1,00 € 27,00 €
Canal PVC (12 m) 1 38,28 € 38,28 €
Làmina metàlica 6 4,12 € 24,72 €
Carril DIN (10m) 1 36,21 € 36,21 €
26.544,36 €Total hardware 
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16% IVA 5.053,50 €
TOTAL 36.637,86 €
Subtotal
7.2 Pressupost equips del laboratori
En aquest apartat només es mostra el preu del hardware que s’ha instal·lat nou, la taula 7.5.
Taula 7.5: Pressupost de hardware dels elements ampliats del laboratori.
Hardware Unitats Preu Unitari Total
Targeta de E/S TSX DMZ 28DTK 1 340,99 € 340,99 €
Contactors Potència 3P,  24 V, 2,7 KW 18 31,50 € 567,00 €
Relé SEPAM sèrie 40 2 4.779,39 € 9.558,78 €
Tallacircuits NS100N 2 391,50 € 783,00 €
Transformadors d’intensitat 40/5 6 21,88 € 131,28 €
Cable 1,5mm2 blau (10m) 1 5,50 € 5,50 €
Cable 1,5mm2 negre (10m) 1 7,25 € 7,25 €
Cable 1,5mm2 vermell (100m) 1 18,22 € 18,22 €
Bobina de cable 1,5mm2 (10m) 1 3,50 € 3,50 €
Borneres connexió 25 0,10 € 2,50 €
Porta-bombetes 9 1,50 € 13,50 €
Bombeta d’incandescència de 60W 9 1,00 € 9,00 €
Canal PVC (12 m) 1 38,28 € 38,28 €
Làmina metàlica 6 4,12 € 24,72 €
Carril DIN (10m) 1 36,21 € 36,21 €




En aquest capítol es presentaran unes seguit de línies futures per a una millora del laboratori, tant
física com remota.
• Ampliació del laboratori amb la emulació de falles a terra, càrrega variable, variacions de
freqüència entre d’altres que presenta la xarxa.
• Ampliació del laboratori amb la emulació d’una càrrega variable.
• Crear una interfície web per dur a terme les emulacions mitjançant Ethernet.
• Integració de la norma IEC 61850 en el laboratori.
• Integració de la d’una xarxa MODBUS entre els diferents relés de protecció, SEPAM.
• Realització de pràctiques per als alumnes de l’EUETIB.




En el present projecte de final de carrera es van plantejar una sèrie d’objectius per dur a terme
una ampliació i millora d’un laboratori remot de proteccions elèctriques de mitjana tensió. Tots i
cada un del objectius plantejats s’han dut a terme.
Aquest podrà esdevenir una opció per al professorat que cregui oportuna la seva utilització per
entendre millor les proteccions elèctriques o el funcionament de la xarxa de mitja tensió.
Gràcies a la facilitat d’us per part de l’usuari, comporta poc temps per comprendre el funcionament
i la actuació amb aquest, per tant es podrà començar a treballar amb certa agilitat amb uns minuts
d’interacció amb el laboratori.
Degut a que aquest projecte anirà destinat a la docència s’ha creat un manual d’usuari que permetrà
que als nous alumnes coneixer els programes que s’han utilitzat i la forma amb que s’interactua.
S’han presentat un seguit de problemes al llarg del projecte, degut a incompatibilitats entre ele-
ments treballant a una tensió inferior per la que estan dissenyats, cal recordar que aquests dis-
positius s’utilitzen a tensions de 1kV a 36kV, molt superior a la utilitzada en el present projecte
de 230V. Degut a que molts dels elements no estan dissenyats per anar dins d’un armari part del
muntatge s’ha tingut que adaptar quasi bé de forma artesana. Tots els problemes s’han solventat
a base d’esforç, temps i enginy.
Tot i que el present projecte presenta una bona funcionalitat, pot servir de base per ampliacions
de diferents tipus per a futurs projectes finals de carrera o doctorats.
L’ampliació ha servit per millorar el connexionat del laboratori, poder emular la xarxa elèctrica
de mitja tensió a partir d’un anell obert i la comprovació de diferents corbes que s’utilitzen a
l’actualitat, a l’hora de programar els relés de protecció així com també la selectivitat entre els
dispositius.
Gràcies al projecte realitzat l’autor ha observat de primera mà les dificultats i complexitats que
presenten projectes a la vida real a part de proporcionar grans coneixements sobre el funcionament
de la xarxa en mitja tensió i les proteccions utilitzades.
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L’avantprojecte (PFC1) no s’ha inclòs en aquest annex, ja que correspon integrament als primers





En aquest annex es fa una breu explicació del funcionament dels laboratoris que apareixen a la
taula 3.1. La seva classificació ve predefinida per l’àrea i l’ordre d’aparició a la taula esmentada
anteriorment.
• Laboratoris remots de control:
– MAQUETA HIVERNACLE: Universitat d’Almeria
(a) Interfície virtual (b) Interfície real
Figura B.1: Maqueta hivernacle: Universitat d’almeria [2].
El laboratori remot que apareix a la figura B.1 permet el control tan virtual com real de
manera remota d’un hivernacle. Dit hivernacle correspon al tipus INAMED i està construït
a escala 1:300 amb unes dimensions de 1,32 X 0,75 m. Actualment es pot dur a terme el
control de diferents variables com ara la temperatura, la humitat o radiació.
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– SISTEMA DE TRES TANCS: Universitat Nacional d’Educació a Distància
Figura B.2: Sistema de tres tancs [3].
La figura B.2 mostra un laboratori remot construït per la Universitat Nacional d’Educació a
Distancia, consta d’un sistema de tres tancs. Es fa servir per realitzar pràctiques de control de
processos multivariables. El laboratori permet, mitjançant una simulació del procés, estudiar
diferents estats de la planta, inspeccionar el control descentralitzat del procés mitjançant
controladors PID, efectes de pertorbacions, etc. Per un altre cantó, permet connectar el
sistema real localitzat en el laboratori de la universitat per comprovar i contrastat resultats
obtinguts amb el sistema simulat.
– SISTEMA DE TANC D’AIGUA: Universitat d’Almeria
Figura B.3: Sistema de Tanc d’aigua [4].
A la figura B.3 es mostra una laboratori construït per la Universitat d’Almeria, aquest consta
d’un sistema de quatre tancs, l’objectiu principal del sistema es controlar el nivell del tanc
inferior, fent-se servir el superior com pertorbació. Es seu ús esta destinat al ensenyament
de conceptes de control automàtic. Es poden estudiar compensació de pertorbacions, control
predictiu multivariable, control de sistemes de fase no mínima entre d’altes.
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• Laboratoris remots de robótica i visió per ordinador:
– BOLA I BIGA: Universitat Politècnica de València
Figura B.4: Sistema de bola i biga.
La figura B.4 mostra un sistema format per una barra sobre la qual gira una bola d’acer a
causa de la inclinació dels carrils. Aquest laboratori pretén controlar la posició de la bola
sobre la barra. Per dur-ho a terme permet manipular la inclinació de la barra actuant sobre
la posició angular del motor.
– RobUALab: Universitat d’Alacant
(a) Interfície virtual (b) Interfície real
Figura B.5: RobUALab: Universitat d’Alacant [5].
La figura B.5(a) mostra la interfície virtual; es a dir el laboratori que veu l’usuari quan es
connecta a la xarxa. A la figura B.5(a) es mostra el laboratori real mitjançant una càmera
web. Aquesta planta permet treballar amb la simulació 3D del braç robot Scorbot ER-IX.
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• Laboratoris remots de simulació i dinàmica de sistemes:
– LABORATORI DE QUALITAT DE SUBMINISTRAMENT: CITCEA-UPC
Figura B.6: Laboratori remot de qualitat de subministrament [6].
El laboratori mostrat a la figura B.6 consta d’una planta simuladora de pertorbacions elèc-
triques on a través de diversos assaigs o pràctiques es generen amb càrregues no lineals
pertorbacions elèctriques existents en el món real, com ara buits de tensió, llums de baix
consum, rectificador trifàsic i monofàsic, font d’un ordinador, alternador i una càrrega lliure.
– CÈL·LULA DE PRODUCCIÓ FLEXIBLE: CITCEA-UPC
Figura B.7: Cèl·lua de producció flexible [7].
La cèl·lula de producció flexible B.7 és un conjunt de quatre estacions d’accionaments meca-
trònics que combinats i units per una cinta transportadora es pot simular el fu8ncionment
d’una cèl·lula de producció industrial. La cèl·lula consta de quatre estacions, cada una con-
trolada per un autòmat programable connectat a Internet. Aquestes estacions de treball
consten tant d’accionaments digitals com poden ser cilindres o petits motors de corrent con-




• Laboratoris remots altres recursos:
– SERVOMOTOR: Universitat nacional d’educació a distancia
Figura B.8: Sistema de servomotor [8].
La imatge B.8 mostra un servomotor que funciona com a laboratori remot, a partir d’aquest
dispositiu es possible realitzar experiments de control de posició, control de velocitat així
com també la identificació d’aquests sistemes. Amb aquest dispositiu es possible estudiar
i reposar conceptes de identificació, sintonització i disseny de reguladors clàssics, variables
d’estat entre d’altres.
– LABORATORIS REMOTS PER EDUCACIÓ SECUNDARIA: ILabRS-UPC
Figura B.9: Laboratoris remots per educació secundaria [9].
La finalitat d’aquest projecte es la investigació B.9, el desenvolupament i la implementació
d’un laboratori remot, en l’educació secundària, per a la realització de pràctiques reals a
distància i experiments on-line, amb accés remot a través d’Internet, de matèries de l’àmbit
científic i tecnològic tecnologies, electrotècnica, tecnologia industrial, electrònica, mecànica,
ciències experimentals, física, biologia... La seva configuració i e4structura, flexible, modu-





En aquest apartat es farà la justificació dels diferents càlculs realitzats per dur a terme el muntatge
del laboratori a partir del REBT[15].
C.1 Circuit trifàsic
La intensitat nominal màxima que es dur a terme a una tensió de 230 V donat que tenim 9
càrregues de 180 W amb una tensió trifàsica de 230 V cada una amb un cosϕ=0,8 en condicions
desfavorables, el càlcul realitzat serà el següent:
P =
√
3 · Ul · Il · cos ϕ (C.1)
Il =
180√
3 · 230 · 0, 8
(C.2)
Il = 0, 50A (C.3)
Ilmàx = Il · 9 (C.4)
Ilmàx = 4, 51A (C.5)
La intensitat nominal màxima per a la tensió de 400V es calcula a partir de la formula del trans-











I1 = 2, 59A (C.8)
C.2 Circuit monofàsic
La secció del cable del la línia monofàsica serà de 1,5 mm2, ja que només hi van connectats els




En aquest annex s’inclouen tan la configuració completa duta a terme per a l’autòmat amb PL7
juntament amb la configuració de cada un dels relés de protecció SEPAM 40.
D.1 Passos per crear un programa amb PL7
En aquesta secció s’explicarà com crear un programa amb el software PL7. Per la programació del
sistema s’ha utilitzat el programa PL7 Pro V4.4, s’han utilitzat els passos mostrats a continuació.
Figura D.1: Creació d’un nou programa.
Primerament s’ha de seleccionar el tipus de d’autòmat que es treballarà. En el nostre cas és el TSX
Micro 3722 V6.0. Es designarà també si es vol utilitzar Grafcet o no, en el nostre cas no s’utilitzarà.
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Figura D.2: Selecció de l’autòmat.
A continuació es configuraran el mòduls d’entrades i sortides, en el nostre cas disposem d’un mòdul
de sortides digitals tot o res DSZ 32T2 i d’un mòdul d’entrades i sortides digitals tot o res DMZ
28DTK, situats a la casella 1-3 i 3-4 respectivament.
Figura D.3: Configuració del hardware.
Figura D.4: Agregar mòdul.
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Figura D.5: Seleccionar mòdul DSZ 32T2.
Figura D.6: Seleccionar mòdul DMZ 28DTK.
L’automatització és realitzarà a partir del llenguatge LADDER. Primerament s’ha de crear una
nova secció i a continuació definir el nom del projecte i el tipus de llenguatge utilitzat. En el nostre
cas com a nom s’ha definit PFC i com a llenguatge LD.
Figura D.7: Crear una nova secció.
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Figura D.8: Definir nom del projecte i llenguatge utilitzat.
Per crear la pantalla d’explotació s’ha d’obrir la pestanya on diu ’pantalla de explotación’ i a
continuació amb el botó dret del ratolí seleccionar ’Crear’.
Figura D.9: Obrir una pantalla d’explotació.
Figura D.10: Crear una nova pantalla d’explotació.
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D.2 Passos per crear un programa amb SFT 2841
A continuació s’explicarà com crear un programa amb el software SFT 281 de la companyia
Schneider Electric. Aquest software permet configurar els relés de protecció SEPAM.
Primerament s’ha d’inicialitzar el programa amb el logotip mostrat a la figura D.11.
Figura D.11: Logotip del software SFT 2841 .
Seguidament apareixerà la finestra mostrada a la figura D.12. En cas que la configuració es porti
a terme mitjançant la connexió serie del dispositiu es seleccionarà el requadre marcat de color
vermell, si la configuració es realitza mitjançant MODBUS es seleccionarà el requadre marcat de
color blau, si no es disposa de connexió mentre es configura el relé de protecció es seleccionarà el
requadre verd.
Figura D.12: Mode de connexió amb el relé de protecció .
Un cop seleccionada la opció de connexió es triarà el model del que es disposa com mostra la figura
D.13, en el cas del laboratori es s’utilitza el "Subestación S40"per els quatre relés de protecció.
Finalment ja es podrà començar a configurar el relé de protecció segons les preferències establertes.
Es recomanable utilitzar els botons marcats de color blau i color vermell mostrats a la figura D.14,
que portaran al programador endavant i endarrera respectivament, per les diferents finestres de
configuració del relé de protecció.
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Figura D.13: Escollir model a disposició .




En aquest annex s’inclou la programació tant del programa dut a terme per l’autòmat amb el
software PL7 com els diferents programes duts a terme per a la configuració dels relés de protecció.
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E.1 Programació amb PL7 del laboratori
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E.2 Configuració dels dispositius SEPAM 40
En aquest apartat es mostrarà la configuració feta per a cada un dels diferents relés de protecció,
tant per el SE1.1, el SE1.1.1, SE1.1.2 com per SE1.1.3.
E.2.1 Configuració SE1.1
Les imatges mostrades a continuació representen el programa dut a terme per al SE1.1, el relé de
protecció de l’anell.
Figura E.1: Configuració de hardware del SE1.1 .
Figura E.2: Característiques generals del SE1.1.
- 92 -
Raül Pérez Martínez
Figura E.3: Supervisió transformadors d’intensitat i tensió del SE1.1.
Figura E.4: Lògica de maniobra del SE1.1.
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Figura E.5: Màxima intensitat de fase del SE1.1 .
Figura E.6: Característiques de protecció del SE1.1 .
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Figura E.7: Sortides de protecció del SE1.1 .
Figura E.8: Indicadors de protecció del SE1.1 .
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Figura E.9: Sortides de funcions de control del SE1.1 .
E.2.2 Configuració SE1.1.1
Les imatges mostrades a continuació representen el programa dut a terme per al SE1.1.1, el relé
de protecció de la càrrega 1.
Figura E.10: Configuració de hardware del SE1.1.1.
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Figura E.11: Característiques generals del SE1.1.1.
Figura E.12: Supervisió transformadors d’intensitat i tensió del SE1.1.1.
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Figura E.13: Lògica de maniobra del SE1.1.1.
Figura E.14: Màxima intensitat de fase del SE1.1.1.
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Figura E.15: Característiques de protecció del SE1.1.1.
Figura E.16: Sortides de protecció del SE1.1.1.
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Figura E.17: Indicadors de protecció del SE1.1.1.




Les imatges mostrades a continuació representen el programa dut a terme per al SE1.1.2, el relé
de protecció de la càrrega 2.
Figura E.19: Configuració de hardware del SE1.1.2.
Figura E.20: Característiques generals del SE1.1.2.
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Figura E.21: Supervisió transformadors d’intensitat i tensió del SE1.1.2.
Figura E.22: Lògica de maniobra del SE1.1.2.
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Figura E.23: Màxima intensitat de fase del SE1.1.2.
Figura E.24: Característiques de protecció del SE1.1.2.
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Figura E.25: Sortides de protecció del SE1.1.2.
Figura E.26: Indicadors de protecció del SE1.1.2.
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Figura E.27: Sortides de funcions de control del SE1.1.2.
E.2.4 Configuració SE1.1.3
Les imatges mostrades a continuació representen el programa dut a terme per al SE1.1.3, el relé
de protecció de la càrrega 3.
Figura E.28: Configuració de hardware del SE1.1.3.
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Figura E.29: Característiques generals del SE1.1.3.
Figura E.30: Supervisió transformadors d’intensitat i tensió del SE1.1.3.
Figura E.31: Lògica de maniobra del SE1.1.3.
Figura E.32: Màxima intensitat de fase del SE1.1.3.
Figura E.33: Característiques de protecció del SE1.1.3.
Figura E.34: Sortides de protecció del SE1.1.3.
Figura E.35: Indicadors de protecció del SE1.1.3.
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Taula F.1: Pressupost total del laboratori.
Hardware Unitats Preu Unitari Total
Autòmat TSX Micro 372201 1 524,80 € 524,80 €
Targeta de E/S TSX DMZ 28DTK 1 340,99 € 340,99 €
Targeta de E/S TSX DSZ 32 T2 1 340,99 € 340,99 €
Contactors Potència 3P,  24 V, 2,7 KW 18 31,50 € 567,00 €
Font d’ alimentació 24 V 1 59,80 € 59,80 €
Relé SEPAM sèrie 40 4 4.779,39 € 19.117,56 €
Tallacircuits NS100N 4 391,50 € 1.566,00 €
Transformadors d’intensitat 40/5 12 21,88 € 262,56 €
Transformador trifàsic 400/230 V 1 401,55 € 401,55 €
Interruptors magnetotèrmics 4P 1 191,17 € 191,17 €
Interruptors magnetotèrmics 3P 3 88,32 € 264,96 €
Interruptors magnetotèrmics 2P 2 87,43 € 174,86 €
Interruptors diferencials 4P 1 129,50 € 129,50 €
Interruptors diferencials 2P 1 128,50 € 128,50 €
Armari elèctric Prisma Plus (armadura) 1 339,78 € 339,78 €
Armari elèctric (marcs de portes) 2 106,84 € 213,68 €
Armari elèctric (portes) 2 302,73 € 605,46 €
Armari elèctric (fondo) 1 226,51 € 226,51 €
Armari elèctric (laterals) 1 327,20 € 327,20 €
Armari elèctric (sostre) 1 40,95 € 40,95 €
Armari elèctric (pany) 2 57,31 € 114,62 €
Armari: Reixa metàl·lica sis mòduls 2 143,18 € 286,36 €
Presa de corrent trifàsica 400 V 1 42,99 € 42,99 €
Presa de corrent alterna 230 V 1 16,00 € 16,00 €
Cable 1,5mm2 blau (25m) 1 7,25 € 7,25 €
Cable 1,5mm2 negre (25m) 1 7,25 € 7,25 €
Cable 1,5mm2 vermell (200m) 2 36,43 € 72,86 €
Bobina de cable 1,5mm2 (10m) 1 3,50 € 3,50 €
Borneres connexió 30 0,10 € 3,00 €
Porta-bombetes 27 1,50 € 40,50 €
Bombeta d’incandescència de 60W 27 1,00 € 27,00 €
Canal PVC (12 m) 1 38,28 € 38,28 €
Làmina metàlica 6 4,12 € 24,72 €
Carril DIN (10m) 1 36,21 € 36,21 €
26.544,36 €
Disseny Hores Preu hora Total
Disseny 97 40,00 € 3.880,00 €
3.880,00 €
Construcció Hores Preu hora Total
Muntatge 90 40,00 € 3.600,00 €










• Les tarifes han estat extretes de la pàgina web de Schneider Electric.
• La data de caducitat del present pressupost és de tres mesos.
Signatura de l’autor del projecte,
RAÜL PÉREZ MARTÍNEZ
17 de Juny de 2010
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Apèndix G
PUNT DE PARTIDA DEL
LABORATORI
En aquest aquest annex es recullen una sèries de fotografíes del punt de partida del laboratori.
G.1 Alimentació del laboratori
La fotografía G.1 i G.2 representen l’alimentació d’entrada al propi laboratori, com es pot observar
es va dur a terme sobre una coberta de fusta, el connexionat es duen directament a les proteccions.
Figura G.1: Fotografía de l’alimentació del laboratori frontal .
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Figura G.2: Fotografía de l’alimentació del laboratori lateral .
G.2 Proteccions del laboratori
La fotografía G.3 mostra les proteccions del propi laboratori amb les cobertes de l’armari, mentre
que la figura G.4 les representa sense cobertes, en aquesta fotografía es pot visualitzar a la banda
posterior on es trobava l’autòmat.
Figura G.3: Proteccions del laboratori sense cobertes de l’armari .
Figura G.4: Proteccions del laboratori amb cobertes de l’armari .
G.3 Planta de defectes
G.3.1 Proteccions
La fotografía G.5 mostra els dos interruptors automàtics que incorpora el laboratori, aquesta
fotografía s’ha dut a terme sense les cobertes de l’armari per poder veure millor l’estructura interior,
per això no es mostren els relés de protecció, els quals anaven juntament amb les cobertes de l’armari
com es mostra a la figura G.6.
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Figura G.5: Sistema de proteccions de la xarxa a emular sense cobertes de l’armari .
Figura G.6: Sistema de proteccions de la xarxa a emular sense cobertes de l’armari .
G.3.2 Càrregues
La fotografía G.7 mostra les connexions de les diferents càrregues on es produïen els defectes.




En aquest aquest annex es recullen una sèries de fotografíes de l’estat final del laboratori.
H.1 Alimentació del laboratori
La fotografía H.1 representa l’alimentació d’entrada al laboratori, s’ha dut a terme sobre una
coberta de fusta tallada amb les mides de l’armari, s’han inserit unes potes perquè aquesta quedi
més alçada. S’ha afegit canal de PVC per passar els conductors. Sobre la superfície de fusta s’ha
col·locat: una pressa trifàsica per l’entrada de 400 V al laboratori, un transformador triangle -
triangle que canvia la tensió de 400 V a 230, una font d’alimentació de 24V, una pressa doble
monofàsica per connectar la font d’alimentació i per connectar l’arribada de 230 V al laboratori,
borneres muntades sobre carril DIN per la sortida dels connectors a tensions de 24 V, 230 V i 400
V. Les connexions fetes al transformadors es duen a terme mitjançant connectors banana.
Figura H.1: Fotografía de l’alimentació del laboratori .
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H.2 Proteccions del laboratori
A la fotografia H.2 es poden apreciar les proteccions pròpies del laboratori amb cobertes de l’armari,
mentre que a la figura H.3 no inclou cobertes. A la part interior de l’armari es troba l’autòmat
juntament amb el mòdul d’entrades ABE 7 i el contactor principal, com es pot apreciar a la figura
H.4, els conductors dels quals arriben des de la font de 24 V, permeten alimentar l’autòmat, el
mòdul d’entrades, juntament amb els pisos superiors. Darrera dels carrils DIN s’ha afegit un canal
de PVC perquè els conductors quedin més recollits.
Figura H.2: Proteccions del laboratori amb cobertes de l’armari .
Figura H.3: Proteccions del laboratori sense cobertes de l’armari .
Figura H.4: Autòmat, modul d’entrades ABE 7 i contactor principal .
H.3 Planta de defectes
H.3.1 Anell
La figura H.5 mostra la topología d’anell del laboratori, muntada sobre carril DIN. Al la part interior
del carril s’ha inserit canal de PVC per fer passar els conductors cap a les diferents càrregues. La
topología d’anell s’ha muntat al dors de la placa de proteccions de l’anell i de la càrrega 1, mostrada
a la figura H.6.
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Figura H.5: Topología d’anell .
H.3.2 Proteccions
La figura H.6 s’ha dut a terme sense cobertes de l’armari. aquesta mostra l’interruptor automàtic de
l’anell situat a la dreta i l’interruptor automàtic de la càrrega 1 situat a l’esquerra. S’ha afegit carril
DIN situat a la part superior dels interruptors automàtics per poder-hi col·locar els transformadors
d’intensitat, els contactors que controlen el relé de protecció i diferents borneres per fer arribar el
conductor de terra, conductors a una tensió de 230 V i conductors a una tensió de 24 V. A la part
frontal s’ha afegit un carril DIN que suporta el magnetotèrmic destinat a l’obertura de la càrrega
1. La figura H.7 mostra el laboratori amb cobertes, aquesta permet observar l’estat final del panell
amb els dos interruptors automàtics, els relés de protecció i el magnetotèrmic de la càrrega 1.
Figura H.6: Sistema de proteccions de l’anell i la càrrega 1 sense cobertes de l’armari .
La figura H.8 és similar a la H.6 la diferencia és que en aquesta s’inclouen els interruptors automàtics
de la càrrega 2 (situada a la dreta) i el de la carrega 3 (situada a la l’esquerra). La figura H.9 mostra
el laboratori amb cobertes, el relé de protecció situat a la part esquerra representa el de la càrrega
2 mentre que el situat a la dreta el de la càrrega 3, aquest no inclou el mòdul de pantalla de
visualització.
H.3.3 Càrregues
La fotografia H.10 mostra les càrregues, el control d’aquestes es dur a terme a partir dels contactors
situats a l’esquerra, com s’ha explicat a la memòria, cada càrrega consta de 9 llums. Per millorar
l’ordre dels conductors s’ha afegit canal de PVC al centre de les diferents càrregues.
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Figura H.7: Sistema de proteccions de l’anell i la càrrega 1 amb cobertes de l’armari .
Figura H.8: Sistema de proteccions de la càrrega 2 i 3 sense cobertes de l’armari .
Figura H.9: Sistema de proteccions de la càrrega 2 i 3 amb cobertes de l’armari .
Figura H.10: Sistema de càrregues del laboratori .
Apèndix I
PLÀNOLS
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